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چيكده
در اين پژوهش، تفكيك فازهاي تنش ديرين در منطقه خلخال با استفاده از تحليل تنش ديرين بر پایه مطالعه داده لغزش گسلي ناهمگن و خطواره هاي لغزشي مربوطه صورت گرفته 
است. اين داده ها از واحد های سنگی ژوراسکی، کرتاسه و ائوسن برداشت شده است. براي تعيين سوی لغزش، از شاخص هايي چون جدايش چينه ای  شاخص های ریخت‌شناسی 
سطح گسل، شكستگي‌هاي مزدوج، شكاف هاي كششي استفاده شده است. داده هاي صحرايي به کمک روش تحليل برگشتی بررسی و مورد تفکیک قرار گرفت و مشخص 
شد که رژيم تنش امتدادلغز رژیم چیره در منطقه است. با انجام تفکیک فازهای تنش و مقایسه نتایج آن با داده هاي صحرايي و لرزه اي مشخص شد که رژيم تنشی سوم با محور   
قائم و محور کشش شمال خاوری- جنوب باختری با داده‎های لرزه ای انطباق دارند و مربوط به فاز تنشی جدید حاکم در منطقه است. رژیم های تنشی اول و دوم با راستای شمال 
باختر- جنوب خاور و شمالی-  جنوبی مربوط به تنش دیرینه است. بررسی هاي مختلف شامل تحلیل نمودار گل‎سرخی)رز دياگرام( برای گسل های برداشت شده در هر محدوده 
و تحلیل آرایش ساختارهای موجود در منطقه، نشان می دهد عملکرد گسل های منطقه بيشتر به‌صورت امتدادلغز و امتدادلغز با مؤلفه عادی و شكل ميدان  تنش فازهاي تفكيك 

شده در منطقه دوكي‌شكل است.

کلیدواژه ها: تفکیک فاز های تنش ديرين، چرخش، گسل های مزدوج، تحلیل لغزش گسل، خلخال.
E-mail:raminsadeghi54@gmail.com                                                                                                     نویسنده مسئول: رامین صادقی*

1- پيش نوشتار
پيشرفت دانش درباره مطالعات صحرايي و تنش ديرين نشان دهنده تكامل سنگك ره 
در مكان و زمان بوده و منشأ اوليه و ثانويه تنش هاي سنگ کره ای روابط میان صفحه اي 
و توپوگرافي بزرگ‌مقياس است. برخی از پژوهشگران بر اين باورند كه الگوي تنش 
با زمان تغيير ميك ند؛ بنابراین بايد ساختارهايي را شناسايي كرد كه در اثر تنش هاي 
تحليل كيفي و كمي ساختارهاي شكننده  راستا  اين  در  خاصي شكل مي گيرند كه 
مانند گسل ها، كليد قابل اعتمادي را براي فهم توزيع و تكامل ميدان هاي تنش ديرين 
فراهم می آورد. در این مطالعه برای تحلیل داده‌ها از دو روش تحلیل محورهای P و 
T و روش دووجهی‌های عمود  بر هم استفاده شده است )Angelier, 1994(. بازسازي 
فراهم  را  امكاناتي  اين روش  است، كه  تحليل ساختارهاي روي زمين  تنش  ديرين، 
مي‌سازد تا بتوان شرايط تنش را درگذشته تفسير کرد و محيطي را كه تنش در آن 
زمان بر آن عمل ميك رده است، بازسازي و در نتيجه فرايندهايي را شناسايي كرد كه 
به ايجاد ساختارها انجامیده اند. محاسبه تنش در زمين‌شناسي ساختاري نقش بزرگي 
پايه براي چنين كاري، استفاده  در پژوهش‌هاي ساختارهاي شكننده دارد. اطلاعات 
از صفحه هاي گسلي و خط خش هاي مربوط است )Angelier, 1990(. خط‌خش ها، 
جهت و زوایای حرکت دو قطعه سنگي را نسبت به يكديگر ثبت ميك نند و آن به 

عنوان جهت بيشينه تنش برشي در نظر گرفته مي‏شود.

2- محدوده جغرافيايي و زمين ساختي
طول   47˚  58΄00˝ تا   49˚00΄00˝ مختصات  با  محدوده ای  در  مطالعه  گستره  مورد 
بخش   .)1 )شکل  دارد  جای  شمالی  عرض   37˚15΄00˝ تا   37˚05΄00˝ و  خاوری 
بخش  در  می‌رسد؛  خزر  دریای  ساحلی  پهنه‌های  به  مطالعه  مورد  گستره  خاوری 
به فلات آذربایجان  باختر  از  قرار دارد و  تالش(  بوغروداغ )کوهستان  میانی آن کوه 
در  می شود.  محدود  اردبیل  دشت  به  شمال  از  و  قزل‌اوزن  رودخانه  به  جنوب  از  و 
جای  آذربایجان  البرز-  رسوبی  ساختاری-  پهنه  در  ایران  زمین شناسی  تقسیمات 
،)Alpine Orogeny( آلپی  کوهزایی  در  کششی  فازهای   .)1389 )آقانباتي،    دارد 

موجب گسترده ترین فعالیت آتشفشانی در این منطقه همزمان با بخش های دیگر البرز 

شده که حاصل آن مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی )گدازه ها و آذرآواری ها(، 
همراه با نهشته های رسوبی با ستبرای کل بیش از 4000 متر است )نظری و شهیدی، 1390(. 
بخشی از این توالی شامل گدازه ها و آذرآواری ها با ترکیب عمومی آندزیتی- داسیتی 
همراه با سنگ‌آهک، مارن، و برخی رسوبات تخریبی است. افزون بر این مجموعه ای 
از سنگ‌های رسوبی- آتشفشانی با سن پالئوسن، ائوسن، الیگوسن و میوسن گسترش 

دارد )درویش زاده، 1385؛ شکل 1(.

3- روش مطالعه
پيشرونده  دگرشکلی  طی  در  را  دگرشکلی  مراحل  خش دار،  گسل هاي  که  آنجا  از 
ثبت مي کنند، کیی از بهترين عوارض براي برداشت و تحليل هستند، به همين دليل، 
در اين پژوهش، توجه ويژه اي به آنها شده و پايه کار بر برداشت گسل هاي خش دار 
بنا نهاده شده است. پس از برداشت داده هاي گسلي و پايدار کردن آنها با استفاده از 
روش وارونگی چندگانه فازهاي تنشي عمل کرده بر منطقه پس از ژوراسکی، کرتاسه، 
ائوسن و نئوژن، تفکيک و معرفي مي شود. سپس براي برگرداندن ساختارها به شرايط 
زمان تشکيل، داده هاي گسلي چرخانده و نقشه سوی محورهاي تنش اصلي افقی رسم 

مي شود.

4- ایستگاه های مطالعاتی
داده ها  برداشت  منطقه،  در  خطی  و  صفحه ای  ساختارهای  رخنمون  به  توجه  با 
با دیدگاه جنبشی و زایشی برشی  پهنه  از 300 صفحه  گسلی، چین، درزه و  بیش   به 
گسلی  لغزش  داده های  ویژه  به   )Kinematic and Dynamic Analysis( 

است: گرفته  انجام  ایستگاه   10 شامل  جغرافیایی  محدوه   5 در   )Fault Slip Data( 

جغرافیایی عرض  و   48˚  54΄  49˝ جغرافیایی   طول  مختصات  به  کلور  محدوه   )1 
˝46 ΄10 ˚37؛ 2( محدوه هشتچین به مختصات طول جغرافیایی ˝47 ΄22 ˚48 و عرض 
جغرافیایی ˝29 ΄26 ˚37؛ 3( محدوه سرچم به مختصات طول جغرافیایی ˝46 ΄06 ˚48 
و عرض جغرافیایی ˝25 ΄24 ˚37؛ 4( محدوه لعمه دشت به مختصات طول جغرافیایی 
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˝08 ΄25 ˚48 و عرض جغرافیایی ˝28 ΄36 ˚37؛ 5( محدوه گیوی به مختصات طول 
جغرافیایی ˝32 ΄26 ˚48 و عرض جغرافیایی ˝09 ΄42 ˚37 )شکل 2(. تا همه عناصر 
ساختاری مانند گسل ها، چین ها، درزه ها، پهنه های برشی و ... که دانسته هایی درباره 

زمین ساخت منطقه به دست می دهند، برداشت شوند )شکل 6(.

5- محدوده بندی منطقه
انجام  و  ماهواره ای  و تصاویر  نقشه های زمین شناسی  بررسی  با  مطالعات  انجام  برای 
دیده  شکستگی ها  و  گسلی  سطوح  آنها  در  که  را  محدوده   5 صحرایی  عملیات 
می‌شود، انتخاب و داده های صفحه شکستگی ها برداشت شد؛ سپس داده ها پردازش 
Tectonic FP برای وارد  Fault Kin و  از نرم افزارهای  با استفاده  و ارزش گذاری و 
کردن به  نرم افزار Tensor Win آماده شد و برای هر منطقه تحلیل تنش  دیرین صورت 

گرفت .

6- تفکیک فازهای تنش 
پس از پهنه بندي منطقه مورد مطالعه، در هر محدوده پس از پردازش داده ها با استفاده 
هر  در  تنشي  فاز  شد.  پرداخته  تنش  فازهاي  تفکيک  به    Win Tensorنرم افزار از 
محدوده بر پایه تعداد داده های برداشت شده و تحلیل داده ها با نرم‌افزار مشخص شده 
است؛ ویژگی‌های مربوط به هر فاز در جدول 1 آمده است که درآن N بیانگر تعداد 
داده ها و R نسبت اختلاف تنش و نشان‎دهنده شکل بیضوی میدان تنش است و شکل 
2  تعریف می شود. شکل موقعيت  3

1 3
R σ σ

σ σ
−

=
−

میدان در حالت استاندارد به‌صورت 
تنش‌هاي اصلي بيشينه σ1 و کمينه σ3 در هر فاز تنشي را در محدوده هاي تفکيک 
شده نمايش داده شده است. هر جفت پيکان عمود بر هم، تنش هاي اصلي کوچک 

و بزرگ هر فاز را نشان مي دهد.

7- چرخش داده‌ها
بررسی های آماری رکی خط خش های برداشت شده و محورهای اصلی تنش به دست 
آمده در واحدهای کواترنری نشان می دهد که با توجه به اینکه ساختار زمین ساختی 
 راستالغز، ساختارهای چیره منطقه در این واحدها هستند )قرشی و آرین، 1389(. بنابراین

بر پایه تئوری آندرسون، تنش اصلی میانه σ2 باید قائم باشد. همچنین بردارهای میانگین 
σ1 و σ3 به دست آمده از همه فازهای تفکیک شده این پنج محدوده در بازه زمانی 

کواترنر نشان می‌دهد که بردار میانگین σ1 در همه واحدهای کواترنر شمال باختری- 
جنوب خاوری است و بردار میانگین σ3 در این محدوده ها راستای شمال خاوری- جنوب 
باختری دارد. بر این اساس σ2 مربوط به میانگین تنسور تنش کاهش یافته به دست آمده 
 برای این محدوده ها چرخانده می شود تا قائم شود. همه داده های لغزش گسلی نیز که در

 Tensor Win  به کمک  نرم افزار σ2 آن محدوده ها حضور دارند، بر پایه محور چرخش
چرخانده شده و دوباره تنسور تنش کاهش یافته به دست آمده است.

     موقعیت محورها و میزان چرخش آنها برای هر محدوده متفاوت است. بنابراین 
موقعیت محورهای تنش پیش و پس از  چرخش محورها برای 5 محدوده یاد شده 

در  جدول 2 آمده است.

8- نتیجه گیری
گسل ها، دارای دو راستای چیره شمال باختر- جنوب خاور و شمال خاور- جنوب 

باختر و شیب 30 تا 90 درجه هستند.
     با شمارش و درصدگیری از کل گسل های برداشت شده از منطقه مورد مطالعه 
به تفکیک سازوکار گسل ها مشخص شد که گسل های عادی و راستالغز راست‌گرد 
و  دارند  راستالغز چپ‌گرد حضور  اختلاف کمی گسل‌های  با  و  درصد  بیشترین  با 

گسل های وارون دارای کمترین درصد هستند. 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین شناسی گستره مورد مطالعه.
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شکل 2- موقعیت ایستگاه های برداشت شده.

شکل 3 - موقعیت میانگین تنش‌های اصلی در هر محدوده.
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شکل 4 - موقعیت تنش‎های اصلی پس از چرخش داده ها در هر محدوده.

شکل 5- نمودار گل سرخی گسل های برداشت شده برای 5 محدوده تفکیک شده.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


رامين صادقي و همكاران

301

شکل 6- میزان زاویه رکی و خط خش گسلی در سطح گسل؛  الف و ب( گسل و خط خش در آهک‎های کرتاسه در محدوده کلور؛ ج( سطح گسل و خط خش در 
آه‌کهای کرتاسه در محدوده  لعمه دشت را نشان می دهد.

شکل 7- الف( شکستگی ΄R به  همراه پله های گسلی در سطح گسل؛ ب( درزه های مزدوج در بازالت های ائوسن در محدوده سرچم )پورکرمانی و معتمدی، 1381(؛ ج( چین جناغی در سنگ های 
آذرین ائوسن راستای تنش های اصلی را در محدوده هشتچین نشان می دهد؛ د( گسل های عادی در رسوبات نئوژن در محدوده  لعمه دشت.

الف

الف

ب

ب

ج

ج

د
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جدول 1- تعداد فازهای تفکیک شده، موقعیت محورهای اصلی، اندازه فاکتور شکل میدان و اعداد گسل‌های مربوط 
به هر فاز.
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Abstract
In this study, separation of paleostress phases in the Khalkhal region has been doneusing paleostress analysis based on heterogeneous fault slip 
data and related slip lineations.The data have been measured and collected from the Jurassic, Cretaceous and Eocene units.To determine the 
sense of shear or slip, indices such as stratigraphic separation across the faults, kinematic indicators on fault surfaces, conjugate fractures, and 
tensile cracks were used.The data were analyzed with the help of inversion method. The results indicate that strike-slip regime is dominant in 
the region. Constraining the stress phases and comparison with the field and seismic data revealed that the third stress regime is characterized 
by avertical σ2and a NE-SW extension related to the modern stress regime, which is also compatible with the seismic data. The first and 
second phases of stress prevailed along NW-SE and N-S directions related to the paleostress regimes.Various investigations, including rose 
diagram analysis of faults and arrangement of structures show that the faults in the region are dominantly strike-slip and strike-slip with normal 
component, and the shape of the stress field in the region is prolate.
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