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دگرشکلی های ساختاری گستره معدن دونا
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چکیده
محدوده معدن دونا قسمتی از پهنه زمین شناسی البرز مرکزی است. تاقديس دونا قسمتی از يک ساختار فراجسته زمین ساختی است که در حد فاصل گسل  های رانده کندوان و 
آزادکوه جای گرفته است. در اين تحقیق 3 گروه از گسل  های اصلی شناسايی شده اند. گروه اول اين گسل  ها هم راستای محور چین های مهم و دارای راستای خاوری- باختری 
و شیب حدود 40 تا 50 درجه و زاويه ريک بیش از 70 درجه و گروه دوم گسل ها دارای امتدادNE-SW با سازوکار معکوس و زاويه ريک کمتر از 65 درجه هستند. گروه سوم 
گسل  ها نیز که اولین گروه گسل ها را قطع می کنند، راستای تقريبی N35W، شیب بیش از 75 درجه و زاويه ريک بیش از 70 درجه دارند. هدف از اين نوشتار بررسی ساختار 
معدن دونا و بررسی سازو کار سومین گروه گسل هاست که در البرز عمومیت ندارند و تجزيه و تحلیلی در مورد آن ها ارائه نشده است. برخی از اين گسل  ها خش لغزهای بارزی 
نداشتند و سازوکار اين گسل  ها با استفاده از تهیه نقشه زمین شناسی 1:1000، تهیه برش های ساختاری و به کارگیری شبکه اشمیت و روش های ترسیمی به دست آمد. تغییر نوع 
حرکات زمین ساختی از نوع زمین ساخت برخوردی به حرکات راستالغز چپ بر در ساختار فراجسته دونا سبب ايجاد گسل های معکوس جوان با راستای شمال باختری- جنوب  

خاوری شده است.
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1- پیش نوشتار
معدن سرب دونا در فاصله 42 کیلومتری شمال خاوری گچسر و در 92 کیلومتری 
جنوب شهر چالوس قرار دارد. دسترسی به اين منطقه از طريق جاده چالوس- کرج 
و پل زنگوله امکان پذير است که در 7 کیلومتری شمال تونل کندوان قرار دارد. در 
شکل 1 موقعیت معدن سرب دونا ارائه شده است. در فاصله 11 کیلومتری مسیر پل 
زنگوله به يوش، يک دوراهی وجود دارد که شاخه جنوبی آن به روستای الیکا و پس 
از طی 4 کیلومتر به روستای کلاونگاه و معدن دونا راه می يابد. توپوگرافی محدوده 
معدن بسیار خشن است. از لحاظ جغرافیايي محدوده معدن در حد فاصل ´20  ˚51 
جغرافیايي  ˚36 عرض    25´ تا   36˚   10´ و  خاوری  جغرافیايي  طول   51˚   30´ تا 
شمالی و با وسعتي در حدود 30 کیلومتر مربع در پهنه  ساختاري البرز مرکزی قرار 
 گرفته است و يکی از پیچیده ترين مناطق زمین ساختی البرز مرکزی به شمار می آيد
.)Berberian and Yeats, 2017; Moghimi et al., 2015, Hakimi and Bagheriyan, 2017(

2- مطالعات پیشین
وجود کاني سازي های فلزی سبب شده است که اين منطقه به لحاظ زمین شناسی مانند 
ساير مناطق پهنه البرز مرکزی جزو مناطق مستعد برای اکتشاف و شناسايی کانسارهای 
فلزی به ويژه سرب محسوب شود. در سال های اخیر مطالعات زيادی بر روی مسائل 
صورت  مختلف  محققین  توسط  منطقه  اين  ژئوفیزيکی  و  زمین شناسی  و  اکتشافی 
گرفته است )Holzer and Momenzadeh, 1973(. افزون بر مطالعات انجام شده فوق، 
ويژگي های زمین شناسی اقتصادی و زيست محیطی اين منطقه در طی سالیان اخیر در 
غالب رساله های کارشناسی ارشد مورد توجه قرار گرفته است )ساماني راد، 1379؛ 
فانروزويیک  از واحدهای سنگی  توالی ضخیمی  دارای  منطقه  اين  صباحی 1384(. 
است که در يک حوضه دارای معکوس شدگی حرکات زمین ساختی بر جای مانده اند 
Zanchi et al., 2006; Hakimi Asiabar et al., 2011; Hakimi Asiabar, 2010;( 

.)Ehteshami- Moinabadi et al., 2012; Ehteshami- Moinabadi, 2016 

     در اين گستره واحدهای سنگی چین خورده و گسلیده پالئوزويیک و مزوزويیک 
شده اند.  پوشیده  کرتاسه  از  جوان تر  آذرآواری  و  آذرين  واحدهای  توسط 
راستای  با  چین هايی  ايجاد  سبب  جنوبی  شمالی-  فشارشی  زمین ساختی  حرکات 
Alavi, 1991 and 1996;( است  شده  سنگی  واحدهای  اين  در  باختری   خاوری- 

ايران  صفحه  برخوردی  خط  که  می شود  تصور   .)Berberian and Yeats, 1999

مرکزی با صفحه توران در دامنه شمالی البرز قرار گرفته است و اين مسیر برخورد 
توسط توالی ضخیمی از واحدهای سنگی جوان  تر از ژوراسیک پوشیده شده است. 
 )Divergent( دورشونده  رانده  گسل های  از  مجموعه ای  زمین شناسی  نقشه های  در 
مشخص شده اند )Vahdati Daneshmand, 1991( و )Stocklin )1974 اولین برش های 
البرز را ترسیم کرد که اين برش ها بعدها توسط زمین شناسان تکمیل شد   ساختاری 
الگوی  يک  و   )Huber and Eftekhar-nezhad, 1978a and b; Sengör, 1990(

ساختاری فشارشی متمايل به جنوب ارايه شد. )Alavi )1996  البرز را به عنوان يک 
محققین  از  برخی  است.  کرده  معرفی  نازک لايه  زمین ساختی  الگوی  دارای  رشته 
دارای جدايش  اين گسل ها  از  تعدادی  که  معتقدند   )Axen et al., 2001b and c(

عادی با راستای عمومی خاوری- باختری هستند و برخی از محققین نیز البرز را به 
عنوان يک کمربند فشارشی راست بر در نظر می گیرند که قسمتی از جابه جايی در 
Berberian, 1983;( انجام شده است   طول اين کمربند در طول گسل های راستالغز 
 Berberian and Berberian, 1981; Jackson et al., 2002; Allen et al., 2003;

Sengör and Natal’in, 1996(. گروه ديگری از محققین معتقدند که پس از میوسن 

نوع حرکات در حاشیه شمالی رشته کوه البرز به صورت فشارشی چپ بر عمل کرده  
 .)Guest, 2004; Guest et al., 2006; Allen et al., 2003( است

3- زمین شناسی عمومی
البرز  ساختاری  پهنه  در  مطالعه  مورد  محدوده   Alavi )1991( تقسیم بندی  اساس  بر 
مرکزی قرار دارد. در يک تقسیم بندی جديد البرز مرکزی به چندين پهنه شامل پهنه 
پهنه  پهنه طالقان و  نازک لايه،  الگوی گسلی زمین ساختی  دارای  پهنه  البرز شمالی، 
البرز جنوبی تفکیک شده است )Guest et al., 2006(. گستره مورد مطالعه در حاشیه 
شمالی پهنه دارای الگوی گسلی زمین ساختی نازک لايه است )شکل 1(. واحدهای 
دارند.  برونزد  مطالعه  مورد  گستره  در  کواترنر  و  مزوزويیک  پالئوزويیک،  سنگی 
معادل  سنگ آهک های  شامل  مطالعه  مورد  گستره  پالئوزويیک  سنگی  واحدهای 
سازند درود و سنگ آهک های دولومیتی تیره رنگ سازند روته به همراه لايه هايی 
از سنگ های آندزيت و آندزيت بازالتیک است که در زير شیل های خاکستری تیره 
رنگ هم ارز سازند نسن قرار گرفته اند. واحدهای سنگی مزوزويیک از سازند الیکا 
شروع می شوند. اين سازند در زير نهشته های شیلی، ماسه سنگی و کنگلومرايی با نام 
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سازند شمشک قرار دارد. واحدهای سنگی مزوزويیک به طور ناپیوسته و دگرشیب 
نئوژن  سنگی  واحدهای  دارند.  قرار  پالئوژن  وآذرين  آذرآواری  واحدهای  زير  در 
نیز شامل مجموعه ای از رسوبات منطقه کم عمق است که در حوضه های بالا آمده 

سنگی  واحدهای  روی  بر  دگرشیب  و  ناپیوسته  به طور  بین کوهستانی  زمین ساختی 
قابل  نواحی  برخی  در  نیز  کواترنری  دوران  ته نشست های  شده اند.  نهشته  پالئوژن 

مشاهده است. 

شکل 1- تقسیمات زيرپهنه های البرز مرکزی )Guest et al., 2006(. جايگاه گستره مورد مطالعه به صورت چهارگوش نشان داده شده است.

شکل 2- برونزد گسل آزادکوه و راندگی سازند الیکا )TRe( بر روی سازند شمشک )Jsh( در حاشیه شمالی معدن 
دونا )سوی ديد به جنوب است(.

4- زمین شناسی ساختمانی و اشکال ساختاری گستره معدن دونا
متعدد  معادن  چون  دارد،  زيادی  اهمیت  اقتصادی  نظر  از  مرکزی  البرز  پهنه 
لحاظ  از  محدوده  اين  هستند.  واقع  بخش  اين  در  دونا  سرب  معدن  و  ذغال سنگ 
Berberian and Yeats, 2017; Babaey et al., 2017;(  زمین ساختی سرزمینی فعال 

Hakimi Asiabar and Bagheriyan, 2017; Moghimi et al., 2015( است و بسیاری 

اصلی  جايگاه  از  گسلی  بلوک های   از  مجموعه هايی  به صورت  سنگی  واحدهای  از 

 خود جابه جا شده اند و همبری آنها گسلی است. با توجه به جابه جايی های ترسیم شده
مهم ترين  از  آزادکوه  گسل  و  کندوان  مهم  رانده  گسل  دو   ،)Guest et al., 2006(

گسل های محدوده معدن دونا محسوب می شوند. منطقه مورد نظر در حد فاصل گسل های 
)Pop- up structure( قرار گرفته و جزيی از يک ساختار فراجسته )مذکور )شکل 2 

 .)McClay          and                 Buchanan, 1992( زمین ساختی است که توسط اين دو گسل ايجاد شده است  
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شکل 3- الف( نمايی از چین خوردگی بزرگ مقیاس در خاوری ترين قسمت معدن دونا )سوی ديد به سمت خاور( در واحدهای سنگی سازندهای شمشک )Jsh(، الیکا )TRe(، درود )Pd(، روته 
)Pru( و نسن )Pn(؛ ب( چین خوردگی بزرگ مقیاس در قسمت مرکزی )سوی ديد به سمت خاور( معدن دونا؛ ج( رگه های باريت شکل گرفته در لولای چین خوردگی )سوی ديد به سمت باختر(؛ 

د( چین خوردگی بزرگ مقیاس در باختری ترين قسمت معدن دونا )سوی ديد به سمت باختر(. خطوط قرمز بیانگر مسیر گسل و خطوط تیره نشان دهنده نحوه تغییر شکل هستند. 

گسل آزادکوه خارج از محدوده نقشه 1:1000 و در شمال آن قرار دارد. فاصله گسل 
آزادکوه از مرز شمالی نقشه کمتر از 300 متر است. گسل آزادکوه سبب راندگی 
بر روی سازند شمشک شده است )شکل 2(. طول گسل  ترياس  واحدهای سنگی 
و جهت  جنوب  به سوی  مذکور  شیب گسل  کیلومتر، جهت   30 از  بیش  آزادکوه 
معدن  منطقه  جنوبی  مرز  حاشیه  در  کندوان  گسل  است.  شمال  سوی  به  آن  تمايل 
قرار دارد. گسل کندوان يک گسل رانده با راستای خاوری- باختری است. در اثر 
عملکرد اين گسل، رسوبات دوران پالئوزويیک بر روی سنگ های سازندهای جوان 
رانده شده اند. شیب گسل کندوان به سوی شمال و تمايل آن به سوی جنوب و طول 
آن بیش از 100 کیلومتر است. گسل کندوان در فاصله کمتر از يک کیلومتری مرز 

جنوبی منطقه معدن دونا قرار دارد.
4- 1. چین   خوردگی ها

است که می توان آن  تاقديس جای گرفته  دونا در هسته يک  و روی  معدن سرب 
را تاقديس دونا نامید. هسته تاقديس دونا شامل سازندهای درود و روته است. چین 
مذکور به صورت يک تاقديس با راستای خاوری- باختری است )شکل های 3 و 4( 
قسمت خاوری  میل  زاويه  است.  کیلومتر   6 در حدود  تاقديس  اين  که طول محور 
محور اين تاقديس در حدود 15 درجه به سوی خاور است. به منظور بررسی وضعیت 

ترسیم  اتوکد  نرم افزار  توسط   )5 )شکل  عرضی  نیمرخ های  دونا،  معدن  دگرشکلی 
شد. اين نیمرخ های عرضی بیانگر وضعیت تاقديس دونا هستند. همان طور که مشاهده 
می شود تاقديس دونا يک تاقديس فشرده است که در برخی از مقاطع حالت برگشته 

دارد و يال برگشته آن نیز توسط گسل  های رانده متعددی قطع شده است.
     ساختار اصلی معدن دونا به صورت چین خوردگی بزرگ مقیاس )شکل 3- الف( 
و از نوع نامتقارن تا برگشته و از نوع فشرده است )شکل 5(، ولی با توجه به مقاطع 
ترسیم شده )شکل 5( از سمت باختر به خاور بر فشردگی تاقديس دونا افزوده و به 
چین همشیب )شکل 3- ب( با يال های موازی تبديل می شود. شیب يال جنوبی اين 
تاقديس که يال عادی بوده، متغیر است و از 30 تا 45 درجه تغییر می کند. جهت تمايل 
تاقديس مذکور به  سوی شمال است و يال شمالی اين تاقديس نیز توسط دو گسل 
معکوس اصلی که با يکديگر تقريباً موازی و دارای شیب حدود 55 درجه به سوی 
جنوب هستند، قطع شده است. چین خوردگی ايجاد شده در قسمت مرکزی محدوده 
معدن دونا )شکل 3- ج( به صورت نامتقارن است. در اين قسمت، رگه های باريت و 
سرب، از خمیدگی محور چین تبعیت می کنند. در قسمت باختری محدوده معدن دونا، 
هسته تاقديس )شکل 3- د( توسط گسل معکوس )مقاطع شکل 5( قطع شده است. 
 برش های ساختاری شکل 5 توسط نرم افزار اتوکد و روش کینک ترسیم شده است. 

4- 2. گسل های اصلی
نمودار گل سرخی مربوط به راستای گسل  ها در شکل 4 ارائه شده است. اين نمودارهای 
مناسبی  هستند که 12 سطح گسلی خش لغز  به حدود 64 گسل  مربوط  گل سرخی 
نمودارهای گل سرخی و سطوح گسلی دارای خش لغز، گسل های  اساس  بر  دارند. 

معکوس موجود در گستره معدن دونا را می توان به 3 گروه اصلی تقسیم کرد. اين 
 گسل ها در نقشه 1:1000 زمین شناسی ترسیم شده اند و شامل مجموعه های زير هستند.

دونا  معدن  کلی  ساختار  باختری:  خاوری-  تقریبی  راستای  دارای  رانده  گسل های   -

سازوکار  دارای  رانده  گسل های  توسط  که  است  برگشته  تاقديس  يک  به صورت 

الف
ب

ج
د
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معکوس با مؤلفه راستالغزی راست بر در چندين قسمت قطع شده است. گروه اصلی 
راستالغزی  مؤلفه  با  معکوس  نوع  از  و  باختری  خاوری-  امتداد  دارای  گسل ها  اين 

راست بر هستند. در يال برگشته تاقديس دونا، چندين گسل پوششی دارای حرکت 
معکوس به موازات محور تاقديس دونا ديده می شود )شکل های 3- الف و ب و 4(. 

شکل 4- نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:1000 معدن دونا.

شکل 5- برش های ساختاری واحدهای سنگی )سازندهای شمشک )Jsh(، الیکا )TRe(، درود )Pd(، روته )Pru( و نسن )Pn( و واحد آندزی بازالتی )Pab(( درتاقديس دونا.
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شکل 6- نمونه هايی از گسل های دارای مؤلفه راستالغزی راست بر؛ الف( نمونه ای از گسل های رانده دارای راستای خاوری- باختری )سوی ديد به شمال(؛ ب( نمونه ای از 
گسل های معکوس دارای راستای خاوری- باختری )سوی ديد به باختر(؛ ج، د، ه و و( نمونه هايی از گسل معکوس.

     گسل  های مذکور مسیر ثابتی ندارند و دارای خمش هايی در مسیر خود هستند، ولی در 
حالت کلی می توان راستای تقريبی خاوری- باختری را برای آنها در نظر گرفت. عملکرد 
اين گسل  ها سبب شده است که به ترتیب از جنوب به شمال، سازند درود بر روی سازند 
نیز بر روی سازند درود رانده شود )شکل های 5- الف و  شمشک و سازند شمشک 

ب  و 6(. عملکرد اين گسل ها در برش های ساختاری و نقشه زمین شناسی 1:1000 قابل 
مشاهده است. اين گسل  ها به موازات محور چین و دارای سازوکار معکوس با مؤلفه 
جزيی راستالغزی راست بر هستند و جهت راندگی بیشتر اين گسل ها به سوی شمال و 
شیب بیشتر اين گسل ها نیز فراتر از 40 درجه و زاويه خش لغزها بیشتر از 70 درجه هستند.

- گسل های معکوس دارای راستای تقریبی شمال خاوری- جنوب باختری: اين گسل ها از 

 نظر میزان جابه جايی نسبت به گسل های گروه اول )دارای راستای خاوری- باختری(
در درجه دوم اهمیت قرار دارند. امتداد اين گسل ها شمال خاوری- جنوب باختری 
 است و دارای شیب بیش از 60 درجه و زاويه خش لغزها کمتر از 65 درجه هستند. 
اين  از  نمونه هايی  بودند.  اندازه گیری  قابل  خش لغز  دارای  گسل  ها  اين  از  نمونه   7
و  خاوری  قسمت  در  آنها  سطح  بر  شده  ايجاد  خش لغزش های  همراه  به  گسل ها 
مرکزی معدن )شکل 6( قابل مشاهده هستند. نمودار گلسرخی و وضعیت اين گسل ها 

در نقشه 1:1000 )شکل 4( قابل مشاهده است.
- گسل  های دارای راستای تقریبی شمال باختری- جنوب خاوری: گسل  هايی تاقديس 

باختر- جنوب خاور قطع کرده اند که مهم ترين آنها تحت  با راستای شمال  دونا را 

به  گسل  ها  اين  توسط  دونا  معدن  شده اند.  نام گذاری   F2 گسل  و   F1 گسل  عنوان 
معدنکاری  فعالیت  بیشترين  است.  شده  تقسیم  باختری  و  میانی  خاوری،  بلوک   3
اينکه اين گسل  ها در تاقديس دونا  به  با توجه  انجام شده است.  در قسمت مرکزی 
جابه جايی های کلی ايجاد کرده اند، مکانیسم اين گسل  ها از نظر وضعیت ماده معدنی 
و اکتشاف دارای اهمیت به سزايی است. در پهنه برشی مشاهده شده در داخل تونل و 
روی زمین، مجموعه ای از گسله های کوچک و بزرگ با يکديگر برخورد کرده اند. 
آبراهه ها  مسیر  بر  گسل ها  اين  مسیر  اعظم  قسمت  زمین  روی  در  اينکه  به  توجه  با 
منطبق است، خش لغزهای واقع بر سطوح اين گسله ها توسط پوشش رسوبی خاکی 
و فعالیت های معدنکاری و انفجار دارای برونزد مناسبی نیست، بنابراين تصمیم گرفته 
شد که پس از تهیه نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:1000، ترسیم برش های ساختاری 
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و تهیه نقشه تونل ها نسبت به مطالعه سازوکار اين گسل ها با استفاده از شبکه اشمیت 
حاشیه  در  که  گسل ها  اين  از  يکی  شود.  اقدام   )Ragan, 1973( ترسیمی  روش  و 
نامگذاری شده است )شکل 4(. گسل   F1 خاوری معدن دونا ديده می شود، گسل
فضايی گسل  7(. وضعیت  )شکل  است   N35W/79SW فضايی  دارای وضعیت   F1

F1 با استفاده ازنقشه توپوگرافی و قانون V وهمچنین با مشاهدات سطحی در طول 

متر است.  برش گسلی آن در حدود 25  پهنای محدوده  و  به دست آمده  برونزدها 
همان طور که در شکل 8 ديده می شود، در مسیر اين گسل جابه جايی ظاهری راستالغز 
چپ بر و جابه جايی ظاهری راست بر به ترتیب در يال جنوبی و شمالی تاقديس دونا 

ديده می شود. برای تحلیل حرکت در مسیر اين گسل ابتدا وضعیت فضايی گسل و 
لايه بندی ها در دو طرف گسل در شبکه اشمیت )شکل 8( به تصويرکشیده شده و 
 X زاويه ريک اثر لايه بندی ها بر روی گسل مشخص شده )شکل 8- ج( است. نقطه
 X´ مفروض ناشی از تلاقی دو يال تاقديس واقع در قسمت شمال خاور گسل به نقطه
مفروض ناشی از تلاقی دو يال تاقديس )شکل 8- د( واقع در قسمت جنوب باختر 
گسل F1 منتقل شده است، بنابراين گسل F1 گسلی با زاويه ريک حدود 87 درجه 
است و جابه جايی قائم آن معادل 41 متر )شکل 8- د( است. ترسیمات و اندازه گیری 

جابه جايی با نرم افزار اتوکد انجام شده است.

شکل 7- برونزدهايی از گسل F1 واقع در حاشیه رودخانه خاوری معدن دونا و راندگی سازند روته )Pr( بر روی واحد بازالت آندزيتیک )Pab(. سوی ديد در قسمت چپ شکل به سمت جنوب 
خاوری و در قسمت راست شکل به سوی جنوب باختری است.

.)Ragan, 1973 با استفاده از نقشه زمین شناسی شکل 4 و شبکه اشمیت و روش ترسیمی )روش مطالعه اقتباس شده از F1 شکل 8- تحلیل فضايی گسل

الف
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.)Ragan, 1973 با استفاده از نقشه زمین شناسی شکل 4 و شبکه اشمیت و روش ترسیمی )روش مطالعه اقتباس شده از F2 شکل 9- تحلیل فضايی گسل

     گسل  F2 در حاشیه باختری معدن دونا قرار دارد و مسیر گسل با مسیر رودخانه 
که  همان طور  است.   N39W/60SW فضايی دارای وضعیت   F2 دارد. گسل  انطباق 
در روی  متفاوتی  اين گسل جابه جايی ظاهری  مسیر  در  ديده می شود،   9 در شکل 
زمین به صورت راستالغز چپ بر و راستالغز راست بر به ترتیب در يال جنوبی و شمالی 
ابتدا وضعیت  اين گسل  مسیر  در  تحلیل حرکت  برای  می شود.  ديده  دونا  تاقديس 
به   )9 )شکل  اشمیت  شبکه  در  گسل  طرف  دو  در  لايه بندی ها  و  گسل  فضايی 

تصويرکشیده شده و زاويه ريک اثر لايه بندی ها بر روی گسل مشخص شده است 
)شکل 9- ج( است. نقطه X مفروض ناشی از تلاقی دو يال تاقديس واقع در قسمت 
شمال خاور گسل به نقطه ´X مفروض ناشی از تلاقی دو يال تاقديس )شکل 9- د( 
واقع در قسمت جنوب باختر گسل F2 منتقل شده است. بنابراين گسل F2 گسلی با 
زاويه ريک حدود 71 درجه و جابه جايی قائم آن معادل 39 متر ) شکل 9- د( است. 

جابه جايی قائم توسط نرم افزار اتوکد اندازه گیری شده است. 

الف
ب

ج د

4- 3. گسل های راستالغز
افقی کمتر  طول اين گسل ها کمتر از 200 متر است و اين گسل ها دارای جدايش 
از 50 متر هستند )شکل 4(. شیب اين گسل ها بیش از 80 درجه است؛ دارای زاويه 
ريک کمتر از 10 درجه هستند و به دو گروه تقسیم می شوند. گروه اول، گسل های 
دارای جهت شمال خاور- جنوب باختر  هستند که بیشتر جابه جايی راستالغز چپ بر 
دارند و گروه دوم گسل های دارای جهت شمال باختر- جنوب خاور هستند که بیشتر 

جابه جايی راستالغز راست بر دارند )شکل10(.

5- بحث 
اشکال ساختاری ايجاد شده در محدوده معدنی دونا و سرزمین های همجوار، متأثر از 
حرکات زمین ساختی متعدد در مزوزويیک و سنوزويیک است و آثار اين کوهزادها 
الیکا،  وسازند  شمشک  سازند  فاصل  حد  در  زاويه دار  ناپیوستگی  ايجاد  به صورت 
واحدهای سنگی کرتاسه فوقانی و سازندهای پالئوژن و حدفاصل واحدهای سنگی 

ائوسن و سازندهای نئوژن و حتی رسوبات کواترنری مشخص است.
شده  ارائه   )5 )شکل  عرضی  نیمرخ های  در  دونا  معدن  دگرشکلی  وضعیت       
است. نیمرخ های عرضی مذکور بیانگر وضعیت تاقديس دونا هستند. همان طور که 

مقاطع  از  برخی  در  که  است  فشرده  تاقديس  يک  دونا  تاقديس  می شود،  مشاهده 
حالت برگشته دارد و يال برگشته آن نیز توسط گسل های رانده متعددی قطع شده 
و  بوده  متفاوت  مقاطع مختلف  در  دونا  تاقديس  در  برگشتگی لايه ها  میزان  است. 
پارگی  دلیل وجود گسل های  به  لايه ها  برگشتگی  و  فشردگی  میزان  اختلاف  اين 
راستای  )دارای  دونا  تاقديس  که  است  مقاطع  اين  واسط  حد  در   )Tear faults(

در  هستند.  جنوبی  شمالی-  راستای  دارای  و  کرده اند  قطع  را  باختری(  خاوری- 
مورد گسل های مهم گستره مورد مطالعه نیز با توجه به اينکه در برخی از گسل ها، 
مسیر  و  گسل ها  سازوکار  داشت،  واضحی  خش لغزهای  گسلی  سطوح  برونزد 
از  دلیل  همین  به  و  بود  اندازه گیری  قابل  راحتی  به  سنگی  توده های  جابه جايی 
انجام محاسبات به روش ترسیمی خودداری شد. مسیر جابه جايی رگه های دارای 
انجام  جهت  را  جابه جايی  میزان  ولی  می شود،  تعیین  خط لغزها  توسط  کانه زايی 
نیز کمک شايانی   )5 برش های ساختاری )شکل  ترسیم  نمی کند.  ارائه  معدنکاری 
قائم و جابه جايی شیبی رگه های دارای کانه زايی  اندازه گیری میزان جابه جايی  به 
ريک  زاويه  و  رگه ها  شیبی  جابه جايی  به  توجه  با  می کند.  سنگی  واحدهای  و 
خش لغزها می توان جابه جايی کلی )net Slip( را به دست آورد که در معدنکاری 

اهمیت فراوانی دارد.
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شکل 10- نمونه ای از گسل های راستا لغز دارای امتداد N30W واقع در قسمت باختری معدن دونا )جهت ديد به سوی خاور( به همراه 
خش لغزها )سوی ديد به شمال خاور( و استريوگرام مربوط به گسل راستالغز.

و  کانه زايی  ارتباط  زمین،  زير  در  رگه ها  وضعیت  گويای  زمین شناسی  مقاطع      
در  کانه زايی  اعظم  قسمت  هستند.  کانه زايی  کننده  محدود  عوامل  و  زمین ساخت 
گسل های  پهنه  در  و  پرمین  شده  دولومیتی  آهکی  سنگ های  و  آهکی  سنگ های 
دارای راستای خاوری- باختری انجام شده و فوقانی ترين قسمت های دارای کانه زايی 
و  تاقديسی  ساختار  ديگر  عبارت  به  است.  شده  محدود  بازالتی  آندزيت  واحد  به 
از عوامل کنترل کننده کانه زايی در معدن  ترکیب سنگ شناسی و راستای گسل ها 
محور  هم راستای  رانده  گسل  چندين  دونا،  تاقديس  برگشته  يال  در  هستند.  دونا 
تاقديس دونا ديده می شود )شکل های 3 و 4( که شیب اين راندگی ها به سوی جنوب 
اين گسل ها در مقاطع  به سوی شمال است. عملکرد  اين گسل ها  و جهت راندگی 
گسل های  از  برخی  است.  مشاهده  قابل   1:1000 زمین شناسی  نقشه  و  زمین شناسی 
که  می شوند  محسوب  البرز  گسل های  قديمی ترين  از  کندوان  گسل  همانند  رانده، 
و  شده  ايجاد  نرمال  گسل های  به صورت  شمشک  سازند  رسوب گذاری  هنگام  در 
اثر حرکات  در  و سپس  داشته اند  تأثیر  نیز  مزوزويیک  در  فرايند رسوب گذاری  بر 
زمین ساختی فشارشی جوان، معکوس شدگی حرکت در طول آنها انجام شده است 
 Guest, 2004;( و اين گسل ها با راستای چین های اصلی منطقه تقريباً موازی هستند

.)Guest et al., 2006; Allen et al., 2003

به حدود  متعلق   4 در شکل  راستای گسل ها  به  مربوط  نمودارهای گل سرخی       
64 گسل هستند که بر روی 12 عدد سطح گسلی خش لغز يافت شد. همان طور که 

مشاهده می شود، در اطراف گسل های F1 و F2 بیشتر گسل ها دارای راستای شمال 
باختری- جنوب خاوری هستند و در ساير قسمت های محدوده بیشتر گسل های اصلی 

از راستای تاقديس دونا پیروی می کنند. 
معکوس شدگی  که  فرونشستی  حوضه های  در  شده  ايجاد  دگرشکلی های       
حرکت در گسل های آنها ايجاد شده، معمولاً به گونه ای است که راستای چین ها و 
گسل های اصلی به موازات گسل ها وحوضه فرونشستی اولیه است. گروه گسل های 
دارای راستای خاوری- باختری و گسل های دارای راستای شمال خاوری- جنوب 
فراوانی  بیشترين  دارای  و  می کنند  تبعیت  دونا  تاقديس  راستای  از  تقريباً  باختری 
اين  ساير گسل هاست. سازوکار  از  بیشتر  نیز  اين گسل-ها  میزان جابه جايی  هستند. 
گسل ها حاکی از يک عملکرد فشارشی راست بر است. با توجه به وضعیت رگه ها 
در نقشه زمین شناسی )شکل 4( و برش های ساختاری )شکل 5( می توان نتیجه گرفت 
دارای  معکوس  و گسل های  امتدادلغز  راستای گسل های  در  کانه زايی  بیشترين  که 
راستای شمال  از گسل ها  است. سومین گروه  انجام شده  باختری  راستای خاوری- 
باختری- جنوب خاوری دارند، با راستای ساختارهای اصلی منطقه هم جهت نیستند و 
تاقديس دونا و گسل های معکوس دارای راستای خاوری- باختری را حدوداً با يک 
زاويه 60 درجه قطع کرده و سبب جابه جايی قائم محور چین نیز شده اند، بنابراين از 
ساير گسل های معکوس جوان تر و حاکی از چرخش توده های سنگی نسبت به مسیر 
تنش اصلی و يا تغییر جهت تنش در طول زمان هستند. اين گسل ها کمترين فراوانی 
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را دارند و جابه جايی های کمتر از 50 متر را در محور چین ايجاد کرده اند.
البرز  فرعی  گسل های  جزو  دونا  فراجسته  ساختار  کننده  محصور  گسل های       
سامانه های  در  چرخش  احتمال  پیشرونده  دگرريختی های  در  هستند.  مرکزی 
يک  در  چرخش  دلیل  به  احتمالاً  گسل  ها  از  گروه  اين  دارد.  وجود  فرعی  گسلی 
ساختار فراجسته ايجاد شده و تاقديس دونا را قطع کرده اند و احتمالاً به همین دلیل 
سازوکار متفاوتی نشان می دهند. يکی ديگر از عوامل ايجاد چرخش ساختارها، تغییر 
سبک حرکات زمین ساختی در طول زمان است. برخی از محققین معتقدند که در 
است داشته  ادامه  الیگوسن  تا  زمین ساختی  حرکات  معکوس شدگی  البرز   سرزمین 
 Zanchi et al., 2006; Hakimi Asiabar et al., 2011; Hakimi Asiabar, 2010;(

Ehteshami- Moinabadi et al., 2012; Ehteshami- Moinabadi, 2016(، ولی حرکات 

)Ritz et al., 2006 Allen et al., 2003;( زمین ساخت جوان در البرز تغییر يافته است 
انجام  حال  در  چپ بر  فشارشی  حرکات  سری  يک  البرز  در  که  معتقدند  برخی  و 
)Allen et al., 2003; Axen et al., 2001a; Guest et al., 2006 and 2007( است 

 و مطالعات لرزه زمین ساخت )Ashtari et al., 2005; McKenzie, 1972( )شکل 11( 
و شواهد سطحی )Nazari et al., 2014( اعم از جابجايی چپ بر مسیر رودخانه ها و 
در کوه های  را  مذکور  و حرکات  اصلی  تنش های  تغییر جهت  نیز  مخروط افکنه ها 
اين حرکات   )Ritz et al., 2006( محققین  از  برخی  نظر  به  است.  تأيید کرده  البرز 
زمان  از  جنوبی  خزر  حوضه  چرخش  شروع  از  نشانه ای  البرز  گسل های  طول  در 

ايجاد  داخلی  ساختارهای  در  را  چرخش هايی  تغییرات  اين  هستند.  بعد  به  پلیوسن 
میزان  می شود.  ساختارها  در  چرخش  و  جوان  گسل های  ايجاد  سبب  که  می کنند 
Nazari et al., 2014;( جابه جايی افقی چپ بر در طول گسل فیروزکوه حدود 35 متر 
Guest et al., 2006;( اندازه گیری شده است. برخی از محققین )Babaey et al., 2017 

اندازه گیری های ساختارها  با ترسیم مقاطع ساختاری دقیق و   )Zanchi et al., 2006

تکتونیکی  معکوس شدگی های  که  رسیده اند  نتیجه  اين  به  ساختاری  تحلیل های  و 
انجام شده و در  پرشیب دارای حرکت عادی  به صورت مورب در گسل های  البرز 
سنوزويیک در اثر بالاآمدگی سريع کوهستان، ساختار گلواره مثبت در البرز ايجاد 
شده و پس از میوسن جهت نیروها از شمالی- جنوبی به شمال باختر- جنوب خاور 
گسل های  نیز  مثبت  گلواره  ساختار  در  است.  يافته  تغییر   )Zanchi et al., 2006(

پرشیب ايجاد می شوند. همان طور که در شکل 1 ديده می شود، معدن دونا قسمتی 
از يک ساختار فراجسته رومبوئدری شکل است که توسط گسل های معکوس دارای 
خمیدگی ايجاد شده است. ساختارهای فراجسته  رومبوئدری معمولاً نامتقارن هستند. 
است  آن  از  حاکی   )McClay and Bonora, 2000( تجربی  تکتونیک  الگوهای 
يک  روی  بر  که  شکل  سینوسی  يا  رومبوئدری  فراجسته  ساختار  يک  در  اگر  که 
رانده  گسل های  آن  در  گیرد،  انجام  راستالغز  حرکات  دارد،  قرار  سخت   پی سنگ 
ايجاد  )همانند گسل 6 در شکل 12(  زياد  با شیب   )McClay and Bonora, 2000(

می شوند. 

.)Ashtari et al., 2005; McKenzie, 1972( شکل 11- مکانیسم کانونی زمین لرزه های البرز
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.)McClay and Bonora, 2000( شکل 12- الگوی گسلی در يک ساختار فراجسته رومبوئدری يا سینوسی شکل که تحت تأثیر حرکات راستالغز چپ گرد قرار گیرد

.)McClay and Bonora, 2000( شکل 13- نمونه ای از ساختار فراجسته ای رومبوئدری در باختر شیلی

خاور  در  واقع  آتاکاما  ناحیه  در   )13 شکل  )در  شیلی  باختری  قسمت  در       
اقیانوس آرام نمونه ای از ساختار فراجسته رومبوئدری ديده می شود که تحت تأثیر 

است شده  ايجاد  رانده  گسل های  آن  در  و  گرفته  قرار  چپ بر  راستالغز   جابه جايی 
.)McClay and Bonora, 2000(

6- نتیجه گیری
بررسی وضعیت ساختارهای زمین شناسی ما را به نتايج زير نزديک می کند:

- ساختار اصلی معدن دونا به صورت يک تاقديس برگشته با راستای خاوری- باختری 
است. چین خوردگی بزرگ مقیاس که در محدوده مورد مطالعه ديده می شود، از نوع 
فشرده بوده و يال برگشته آن نیز توسط گسل های معکوس با مؤلفه جزيی راستالغز 

راست بر قطع شده است.

اين گسل ها  اول  اين تحقیق 3 گروه گسل های اصلی معرفی شدند که گروه  - در 
به موازات محور چین های بزرگ مقیاس و دارای راستای خاوری- باختری هستند. 
شیب بیشتر اين گسل ها نیز فراتر از 40 درجه و زاويه خش لغزهای اين گسل ها بیشتر 
با مؤلفه جزيی راستالغز راست بر  از 70 درجه است. اين گسل ها سازوکار معکوس 
دارند. گروه دوم گسل ها دارای امتداد NE-SW، شیب بیش از 60 درجه، زاويه ريک 
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را قطع می کنند. اين گسل ها جوان تر از ساير گسل ها و دارای کمترين فراوانی هستند 
تکتونیک  نوع  از  تکتونیکی  حرکات  نوع  تغییر  و  پیشرونده  شکل  تغییر  علت  به  و 
فراجسته  ساختار  در  مطالعه  مورد  در گستره  راستالغز چپ بر  به حرکات  برخوردی 

دونا ايجاد شده اند.
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Abstract
The area of Duna mine is a part of central Alborz. The Duna anticline is a part of pop up structure and located between Kandavan and Azadkuh 
thrust faults. In this research three sets of major faults are recognized. The first category of faults with W-E trend, dip 40-50, Rake angle more than 
70, are parallel to the major fold axes and second category of faults have NE-SW trend with reverse movement and rake angle less than 65. The 
third category which truncate the first sets, have nearly N30W to N40W direction with dip more than 75 and rake angle more than 70. The aim 
of this paper is investigation on the structure of Duna mine and investigations on the mechanism of third category of faults which are not popular 
in Alborz range and did not discussed before. Some of these faults do not have visible slickensides and the mechanism of these faults held on the 
basis of preparing geologic map on the scale of 1:1000, structural cross sections and implementing Schmidt net with construction methods. The 
change of tectonic movements from collision into sinstral, on the pop-up structure created this set of young reverse faults with NW-SE trend.
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