
مقدمه 
فاصل  حد  در  بيرجنـد  جنوب  منطقه  در  مطالعه  مورد  گستره 
 00' و  شمالي  عرض   32°  52' تا   32°  35' جغرافيايى  مختصات 
°59 تا '30 °59 طـول شرقى واقع شده است. اين منطقه با توجـه 
به تقسيم بندي زمين ساختي ايران، درحد فاصل ايالت ساختاري 
سيستان و لوت مركزي قرار مى گيرد (نوگل سادات،1372)، كـه 
در اثرعملكرد سرشاخـه هاى گسـل نهبندان به شــدت خـرد شده 
است. با توجه به شواهد زمين ساختى موجود در منطقه از جمله 
تشكيل ساختارهايى با ساز و كارهاي متنوع (كششى و فشارى) 
و جهت گيرى هاى متفاوت پهنه نسبت به جهت كلى تنش اصلى 
(Berberian,1977)، امكان تشكيل ميدان هاى جزئى و متفاوت تنش 
در فرآيند شكل گيرى آن وجود داشته است. اين شواهد فرض وجود 

فازهاى مختلف و گاه متضاد، تنش را در منطقه تحكيم مى بخشد. 
بر اين پايه با تفكيك فازها و بازسازى فرآيند شكل گيرى، مى توان 
مشخص كرد كه در طى اين مسير پيشرونده زمانى، مولفه هاي تنش 
چه تغييراتى را پذيرفته اند و چه تعداد فاز تنش بر منطقه اثركرده 
قطعا  ديگر  سوى  از  شود.  پديدار  كنونى  ساختى  زمين  سيستم  تا 
بازسازى جهت گيرى تنش هاى جديد و ديرينه علاوه بركمك به 
ساخت  زمين  تحليل  و  شناسايى  در  محلى،  مكانيزم هاى  تحليل 
ناحيه اى در مقياس صفحه اى نيز بسيار موثر بوده و در اين راستا 

مى توان از نتايج به دست آمده، در تفسيرهاى كلى بهره گرفت.

روش مطالعه 
مي كند،  تغيير  زمان  با  تنش  الگوي  كه  اصل  اين  به  توجه  با 

تفكيك فازهاى تنش ديرين به روش برگشتى از 
صفحه هاى گسلى در منطقه جنوب بيرجند

سيد مرتضى موسوى(1و *)، سيد احمد علوى2 و محمد مهدى خطيب3
1. دانشجوي دكتري تكتونيك، گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي و عضو هيئت علمى 

دانشگاه بيرجند
2. دانشيار گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى

3. دانشيار گروه زمين شناسى، دانشكده علوم، دانشگاه بيرجند

چكيده 
تكوين سـاختارى گستره آميزه افيوليتى جنوب بيرجند، مستلزم اعمال فازهاى متعدد تنش در درازناى 
تاريخ فرگشت اين سرزمين مى باشد. تفكيك فازهاى مختلف به روش معكوس سازى چند مرتبه اى بيانگر 
) در موقعيت هاى مختلف پهنه به طور عمده جهت گيرى شمال  1σ اين است كه محور تنش بيشينه(
) جهت گيرى شمال باخترى -  3σ خاورى - جنوب باخترى تا خاورى- باخترى و محور تنش كمينه(
جنوب خاورى تا شمالى - جنوبى را نشان مى دهند. با استفاده از جهت گيرى هاى تنش به دست آمده 
و تلفيق آنها با ساير داده هاى ساختارى برداشت شده از جمله ساختارهاى فشارى (گسل هاى راندگى، 
(انواع  برشى   - فشارى  ساختارهاى  چين ها)،  محور  روند  جهت گيرى  و  خطواره ها  برگ واره ها،  روند 
بازشدگى هاى  نرمال،  مولفه  با  لغز  امتداد  كششى (گسل هاى  ساختارهاى  و  برشى)  پهنه  شكستگى هاى 
كششى و سيگموئيدال)، درخصوص پيشينه زمين ساختى منطقه، سه مرحله فشارى، فشارى - برشى و 

كششى نتيجه گيرى شد.
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ديرين،  تنش  فازهاي  تفكيك  و  تعيين  مطالعات  انجام  جهت 
و  گرفته  شكل  تنش ها  عملكرد  اثر  در  كه  ساختارهايي  از  بايد 
در طول زمان اثرات آن ها را حفظ كرده اند، استفاده شود. در اين 
مانندگسل،  شكننده اي  ساختارهاي  كمي  و  كيفي  تحليل  راستا، 
بر  ديرينه  تنش  بازسازي  مطالعه،  اين  در  مي باشند.  مناسبي  ابزار 
كه  گرفت،  صورت  ساخت شكننده  زمين  داده هاي  تحليل  مبناي 
حركت  سوي  و  نوع  كه  لغز  خش  داراي  گسل هاي  اطلاعات  از 
اخير،  دهه  چند  طي  طرفي،  از  شد.  استفاده  مي دهند،  نشان  را 
تعيين  و  تنش  جهت  بازسازي  خصوص  در  بسياري  روش هاي 
تنش حال و ديرينه توسعه يافته است كه در اين بين، روش هاي 
مبتني بر الگوي برگشتي نسبت به ساير روش ها نتايج دقيق تري را 

 .(Angelier, 1990) نشان داده است
روش  از  آن ها  تحليل  جهت  بالا،  داده هاي  برداشت  از  پس 
يعني  گسلي  لغزش  داده هاي  واژگون سازي  بر  مبتني  رياضي 
(Yamaji, 2000; Otsubo مرتبه اي1  چند  معكوس سازي  روش 
فازهاي  تفكيك  براي  روش،  اين  شد.  استفاده   (et al., 2006
تنش با استفاده از داده هاي لغزش گسلي ناهمگن مورد پذيرش 
طرح  از  استفاده  روش،  اين  اساس  مي باشد.  پژوهشگران  بيشتر 
معكوس سازي در خصوص يك مجموعه با تعداد K گسل است 
(Angelier, 1979) كه تنش ميانگين براي اين دسته از گسل ها به 

وسيله رابطه 1و2 محاسبه مي شود: 
S = F(d(i)) + ... + F(d(k))        (1رابطه)

(رابطه2)

 (d)F d(i) زاويه ناهمخوانيi ،2 تعداد گسل و  كه در رابطه 1  
يك تابع خطي مي باشد.

در اين تابع dt مقدار آستانه است كه با توجه به مقادير بيشترين 
يا كمترين آن، تنش هايي با چندين مجهول از داده هاي لغزش گسله 
به دست مي آيد. تحقيقات قبلي مقدار dt را در مقادير بين 10 تا 
 dt = 20 30 درجه نشان مي دهند، كه مقدار آن در اين محاسبات
در  كلي  طور  به   .(Angelier, 1979) است  شده  گرفته  نظر  در 
(جهت گيري  يافته  كاهش  تنش  تنسور  فاكتور  چهار  روش،  اين 
سه محور اصلي تنش و شكل بيضوي تنش) به صورت تجمعي 
از نقاط در فضاي چهار بعدي نمايش داده مي شوند كه فازهاي 
خوشه هايي  شكل  به  و  نقاط  اين  از  تجمعي  صورت  به  غالب 
ظاهر مي شوند. خوشه هاي با رنگ ها و موقعيت محورهاي يكسان 
(دنباله هاي موازي) يك فازتلقي مي گردند. رنگ اين خوشه ها كه 
شكل  معرف  مي باشد،  قرمز  تا  بنفش  از  مرئي  نور  طيف  شامل 

ميدان تنش به ترتيب از 0 تا 1 (به فاصله 0/1) است. 
از  استفاده  با  كه  بوده  خوشه اي  تحليل  شبيه  روش  اين  اساس 
 N كنيم  فرض  مثال،  عنوان  به  مي شود.  انجام  داده ها  جورشدگي 
تنش  ميدان  نوع  يا  چگونگي  از  اطلاع  بدون  گسلي،  لغزش  داده 

ثبت شده روي آن ها داريم. براي آن كه آن ها را به دسته هاي گسلي 
را  زيردسته  آن  كه  تنشي  با  مطابق  كوچك  مجموعه هاي  زير  با 
فعال نموده تقسيم كنيم، يك ضريب k براي هر زيرگروه (داراي 
N داده) در نظر گرفته مي شود. مقدار k كه از نظر آماري درجه 
خوشه اي شدن را نشان مي دهد، مي تواند بين 2 تا 7 متغير باشد 
كه براي k = 2 يا k = 3 معمولاً جواب صحيح به دست نيامده و 
خوشه هايي ساخته نمي شود. بنابراين براي هر دسته گسلي پارامتر 
k مناسب در فضاي چهار بعدي به نحوي كه زير مجموعه هاي آن 
 .(Otsubo et al., 2006) قابل شناسايي باشند را به دست مي آوريم
براي تحليل داده هاي مورد مطالعه، k = 5 در نظر گرفته شده است. 
در هر صورت تعداد زير مجموعه هاي هر دسته كه شامل N داده 

مي باشد، از رابطه (3) به دست مي آيد: 
Nck = N! /K! (N- K)!        (3رابطه)

داده هاي  كل  تعداد   N مجموعه ها،  زير  تعداد   C رابطه  اين  در 
لغزش گسلي و k پارامتر دلخواه مناسب مي باشد. روش محاسبه 
 Otsubo and Yamaji, 2006 MIM5 نرم افزار  در  تنش  تنسور 
كه  تنشي  عمومي  تنسور  كه  مي باشد  شبكه اي3  جستجوي  روش 
بيشترين هماهنگي را با داده ها دارد، محاسبه و به صورت نقاط يا 
مربع هاي كوچك در فضاهاي چهار بعدي نمايش داده مي شوند. 
در مرحله بعد، تنش برشي به دست آمده ازاين تنسور، با جهت 
مقاسيه  ميداني،  داده هاي  از  شده  اندازه گيري  برشي  تنش  بيشينه 
مي گردد و زوايه اختلاف بين آن ها تحت عنوان زاويه ناهمخواني 
معرفي مي شود. در اين برنامه، زاويه ناهمخواني تا30 درجه قابل 
منحني  از  پيروي  عدم  بدليل  اين،  از  بيش  مقادير  و  بوده  قبول 
گوسي مورد پذيرش نرم افزار قرار نگرفته و از محاسبات حذف 
مسير  يافته،  كاهش  تنش  تنسور  محاسبه  با  افزار  نرم  است.  شده 
لغزش  داده هاي  با  و  محاسبه  را  زيرمجموعه  هر  تئوري  لغزش 
گسلي مقايسه نموده و هيستوگرام زواياي ناهمخواني را براي آن 
زيرمجموعه رسم مي كند. سپس با روش آزمون و خطا و با در 
نظر گرفتن كمترين زواياي ناهمخواني و تبعيت آن ها از منحني 
زير  هر  در  بنابراين  مي شوند.  تفكيك  مختلف  فازهاي  گوسي، 
مجموعه گسلي انتخاب شده (يك فاز)، سه موقعيت محورهاي 
روش،  اين  با  مي شود.  مشخص  آن  ميدان  شكل  و  تنش  اصلي 
براي هر دسته از گسل هاي برداشت شده مي توان دو يا چند فاز 

را تفكيك نمود. 

موقعيت زمين شناسي
شرق  افيوليتي  ي  آميزه  پهنه  محدوده  در  مطالعه  مورد  منطقه 
كشور قرار گرفته كه سن واحدهاي سنگي آن جوان تر از كرتاسه 
مياني است. اين پهنه توسط شاخه هاي پاياني گسل نهبندان با يك 
راستاي شمال باختري - جنوب خاوري در بر گرفته شده است 
جبهه جنوبي آن به كفه  آن به دشت بيرجند و  شمالي  جبهه  كه 
گيو ختم مي گردد (شكل1). مهمترين مجموعه هاي سنگي منطقه 

d / dt(d dt)
F(d)

(dt d)
− ≤⎧

= ⎨ <⎩

1
0

1. The multiple inverse method
2. Misfit angle
3. Grid search method
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با تكيه بر ويژگي هاي خاص زمين ساختي، به سه گروه اصلي زير 
تقسيم مي شوند (شكل1).

بالايي  كرتاسه  سن  با  رنگين  آميزه  و  افيوليتي  واحدهاي   -1
دگرگوني  يك  تاثير  تحت  و  داشته  پراكندگي  منطقه  دركل  كه 
قرار  فليش  رخساره  همراه  به  پايين  درجه  حركتي  اي-  ناحيه 
قسمت  مهم ترين  بخش  اين   .(Stocklin et al., 1972) گرفته اند 
واحدهاي سنگي را از نظر حجم بيرون زدگي تشكيل داده و به 
صورت مجموعه درهمي از سنگ هاي الترابازيك (پريدوتيت ها و 
سرپانتنيت ها)، بازيك (گابروها، دايك هاي ديابازي و بازالت هاي 
رنگ  ارغواني  شيل هاي  ليستونيتي،  رگه هاي  شده)،  اسپيليتي 

راديولردار و آهك هاي ماسه اي رخنمون دارند.
2- رسوبات رخساره فليش، كه دركل منطقه پراكندگي داشته 
ولي در بخش هاي باختري و جبهه شمالي نسبت به بقيه مناطق، 
به  مذكور  واحد هاي  مي كنند.  همراهي  بيشتر  را  رنگين  آميزهاي 
تقسيم بندي  پالئوسن  و  پسين  كرتاسه  متفاوت  سن  با  دسته  دو 
مي شوند(Stocklin et al., 1972)، بخشي از آن ها كه دربرگيرنده 
شيل، ماسه سنگ، شيل ماسه اي و تداخل هايي از آهك هاي نازك 
لايه مي باشد و همراه با سنگ هاي بازيك و الترابازيك، آميزه هاي 
رنگين منطقه را تشكيل مي دهند و در اثر دگرگوني ناحيه اي در 
بخش  شده اند.  دگرگون  اسليت  و  فيليت  حد  تا  بخش ها  بيشتر 
ديگر شامل شيل هاي فيليتي - ماسه اي، گاه ارغواني رنگ به همراه 
آهك هاي ماسه اي رنگ روشن(كرم تا قهوه اي) مي باشند، كه كمتر 
پالئوسن  به  را  آن ها  سن  و  گرفته اند  قرار  دگرگوني  تاثير  تحت 

.(Stocklin et al., 1972) نسبت مي دهند

داسيتي  تركيب  بيشتر  كه  واسط  حد  آتشفشاني  سنگ هاي   -3
و آنذريت - داسيتي داشته و داراي سن ائوسن بالايي مي باشند 
و  مركزي  بخش هاي  در  سنگ ها  اين   .(Stocklin et al., 1972)

باختري منطقه، رخنمون بيشتري دارند. 
نقشه  و  ماهواره اي  تصاوير  به  توجه  با  و  ساختاري  نظر  از 
زمين شناسي محدوده، گسل هاي موجود در منطقه از چهار روند 
شمالي  باختري،   - خاوري  خاوري،  جنوب   - باختري  شمال 
مي كنند.  تبعيت  باختري  جنوب   - خاوري  شمال  و  جنوبي   -
روند هاي شمال باختري - جنوب خاوري و خاوري - باختري از 

روندهاي غالب در منطقه مي باشند (شكل1).

بحث
برگشتي،  روش  در  ديرينه  تنش  تعيين  جهت  پايه  داده هاي 
استفاده از صفحه هاي گسلي و خش لغزش هاي مربوط به آن ها 
گسل  صفحه  روي  لغزش  سوي  تشخيص  اهميت  بدليل  است. 
بيشتر  منطقه  در  آن،  تشخيص  براي  فراوان  روش هاي  وجود  و 
از روش پله هاي تجمعي كاني ها روي صفحه لغزش و زبري يا 

صيقلي بودن سطح آن استفاده شده است (شكل2، الف- ج).
بنابراين براي به دست آوردن و ضعيت تنش ديرين،341 داده 
لغزش گسلي بر اساس موقعيت شان در جايگاه توالي سنگ شناسي 
همگن سازي  جهت  افزاري  نرم  فاكتورهاي  اعمال  با  و  محدوده 
(رژيم  تكامل  طول  در  واحدها  چرخش  ميزان  گرفتن  نظر  در  و 
اوليه كاملا فشاري) و مقايسه حالت اوليه و نهايي در زمان گسل 
خوردگي، از مهم ترين واحدهاي منطقه شامل سازند هاي كرتاسه 

شكل 1- نقشه زمين شناسي محدوده مورد مطالعه
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آهك هاي  (سنگ  پالئوسن  فليش ها)،  و  رنگي  (آميزه هاي  بالايي 
نيمه  (توده هاي  اليگوسن   - ائوسن  نوموليت دار)،  و  ماسه اي 
آتشفشاني) برداشت شدند. در اين داده ها، گسل هاي برداشت شده 
اكثراً شيبي بيش از 45 درجه داشته و خطواره هاي لغزشي آن ها نيز 
روندهاي NE ،SE و SW را نشان مي دهند كه تغييرات زاويه ميل 

آن ها بين 0 تا 75 درجه مي باشد (شكل3).
منطقه  (هر  منطقه   12 از  نياز،  مورد  داده هاي  پايه،  اين  بر 
دربرگيرنده چندين ايستگاه) شامل:1- بند عمر شاه (گسل جنوب 
بيرجند)، 2- شهرستانك، 3- رومنجان، 4- روبيات 1، 5- روبيات 
2، 6- چنشت، 7- بهدان، 8- پهنه گسله بوشاد، 9- زادنبه بالا، 
10- بالاي كاريزنو، 11- زمان آباد و 12- بالاي الهيار، برداشت 
Tectonic FP3.2 نرم افزار  از  استفاده  با  سپس  (شكل1).  شدند 
(Ortner et al., 2002) داده هاي برداشت شده، وارد برنامه اصلي 
شدند. پس از تصحيح داده ها و محاسبه تنسور تنش كاهش يافته، 
از مقايسه مسير لغزش تئوري هر زير مجموعه با داده هاي لغزش 
براي  ناهمخواني  زواياي  هيستوگرام  برداشتي،  مناطق  در  گسلي 

در  با  و  خطا  و  آزمون  روش  از  استفاده  با  آنگاه  شد.  رسم  آن 
نظر گرفتن كمترين زواياي ناهمخواني و تبعيت آن ها از منحني 

گوسي، فازهاي مختلف تفكيك شدند (شكل هاي 4 و 5). 
از شواهد وجود چند فاز تنش عمل كرده بر منطقه و به عبارت 
با  گسل هايي  گسلي،  صفحات  مجدد  شدن  فعال  فرآيند  ديگر 
موقعيت هاي مشابه ولي لغزش هاي متفاوت، با چندين مجموعه 
درزه هاي كششي كه سازگار با يك تنسور تنش نيستند، مي باشد. 
در   N30E-65SE مشخصه  با  گسلشي  به  مي توان  مثال  عنوان  به 
ايستگاه كاريزنو اشاره نمود كه روي سطح آن دو سري خش لغز 

با مشخصات 35NE و 55S مشاهده مي شود (شكل2، د).
فليش ها  و  رنگي  آميزه  اصلي  واحد هاي  در  پژوهش،  اين  در 
براي  و  (پالئوسن)  ماسه اي  آهك هاي  سنگ  بالايي)،  (كرتاسه 
عملكرد  اليگوسن)   - بالايي  (ائوسن  آتشفشاني  نيمه  سنگ هاي 
تنش  اصلي  محورهاي  موقعيت  هر  در  و  شد،  تفكيك  تنش ها 
مشخصات  كه   ،(5 و  (شكل هاي4  آمد  دست  به  ميدان  شكل  و 
آن در جدول 1 آورده شده است. همانطور كه مشاهده مي شود، 

شكل2- الف- ه ) نمونه هايي از سطوح گسله و خش لغز هاي مربوط به آن ها در منطقه مورد مطالعه و د) سطح گسله با جهت گيريد و خش لغز متفاوت، بيانگر 
تاثير دو فاز تنش در يك مكان (ايستگاه كاريزنو) است.

بالف

دج
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شكل ميدان تنش فازهاي تفكيك شده بيشتر محدوده 0/5را نشان 
غلبه  بدليل  كه  است  آن  نشان دهنده  امر  اين  (شكل6).  مي دهند 
رژيم هاي برشي، ميانگين شكل بيضوي تنش در منطقه، حد واسط 

بين اشكال دوكي و كلوچه اي1 مي باشد. 
ثابت،  ميدان  شكل  در  تنش  محورهاي  مقايسه  از  همچنين 
داراي  مختلف  روند هاي  با  دسته هاي  كه  مي شود  نتيجه گيري 
ميل هاي متفاوتي هستند. دسته هاي شمالي - جنوبي زوايه ميل30 

تا40 درجه، دسته هاي شمال خاوري - جنوب باختري ميل 10 
1σ خاوري - باختري، ميل صفر تا 40  تا30 درجه و دسته هاي 
داراي   3σ محور  وضعيت ها  اين  در  مي دهند.  نشان  را  درجه 

ميل هاي متغير 45 تا 80 درجه مي باشد (جدول1).
براي  تنش  محورهاي  امتدادي  نمودار  رسم  با  اين،  بر  علاوه 
 1σ اصلي  تنش  محور  مي شود  مشخص  شده،  تفكيك  فازهاي 
به طور عمده در سه بخش خاور، مركز و باختر منطقه، متفاوت و 

و - آهك هاى ماسه اى پالئوسنه  - واحدهاى نيمه آتشفشانى ائوسن
شكل3- الف، ب وج) نمودار امتدادي گسل هاي برداشت شده از واحدهاي سنگي اصلي منطقه. د، و، ه ) دياگرام امتدادي روند خطواره هاي برداشت شده از 

گسل هاي بالا.

د - آميزه رنگين و فليش هاج - واحدهاى نيمه آتشفشانى ائوسن

ب - آهك هاى ماسه اى پالئوسنالف - آميزه رنگين و فليش ها

1. Prolate &oblate shapes
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شكل4- تفكيك فازهاي تنش با استفاده از داده هاي گسله در واحد هاي آميزه رنگين و فليش ها، نمودارهاي سمت راست هيستوگرام زواياي ناهمخواني، 
نمودارهاي سمت چپ استريوگرام هاي مشخصات (نمودار سمت چپ) و (نمودار سمت راست) در ايستگاه هاي الف) بند عمر شاه، ب) شهرستانك، ج) 

چنشت، د) بهدان و سورگ، و) بوشاد و ه ) زادنبه بالا.
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ه 

و

ج

د

الف

ب

شكل 5- تفكيك فازهاي تنش با استفاده از داده هاي گسلي الف- ج: واحدهاي آهك ماسه اي نو موليت دار در ايستگاه هاي الف) روبيات 2،  ب) روبيات 1 و  
ج) رومنجان. د- ه  : واحدهاي نيمه آتشفشاني ائوسن، در ايستگاه هاي  د) بالاي الهيار،  و)  رچ و  ه ) بالاي كاريزنو .
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شكل 6- نمودار ميله اي فراواني شكل ميدان تنش (مقدار 0/5= بيشترين فراواني را دارد).

جدول1- ويژگي هاي ميدان تنش در مناطق مختلف برداشتي

ف
سن واحدواحد سنگيرژيم زمين ساختيبيضوي تنشØ نام فازنام منطقه برداشتيردي

منطقه بند عمرشاه 1
(گسل جنوب 

بيرجند)

كرتاسهآميزه رنگي و فليش فشاري122/36178/510/2

كرتاسهآميزه رنگي و فليش فشاري1208/30355/550/2منطقه شهرستانك2

كرتاسهآميزه رنگي و فليش فشاري - برشي2170/17291/580/5منطقه چنشت3

كرتاسهآميزه رنگي و فليش فشاري - برشي2174/12277/450/5منطقه بهدان4

كرتاسهآميزه رنگي و فليشفشاري - برشي2228/14140/380/5پهنه گسله بوشاد5

كرتاسهآميزه رنگي و فليش برشي - كششي3299/34177/370/7منطقه زادنبه بالا6

پالئوسنآهك هاي ماسه ايفشاري - برشي1213/15102/530/4منطقه روبيات72

پالئوسنآهك هاي ماسه ايفشاري - برشي165/11163/350/5منطقه روبيات81

پالئوسنآهك هاي ماسه ايبرشي - كششي2259/05131/820/6منطقه رومنجان9

ائوسنآندزيت داسيتيفشاري - برشي1243/26138/370/5منطقه بالاي الهيار10

ائوسنآندزيت داسيتيبرشي - كششي2335/47171/410/7منطقه بالاي كاريزنو11

ائوسنآندزيت داسيتيبرشي - كششي2255/21314/410/6منطقه زمان آباد و رچ12

(Az / Pl)σ1(Az / Pl)σ3
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1σ  محور تنش در واحدهاي اصلي منطقه الف) واحدهاي آميزه رنگين و فليش، ب) واحد آهكي، ج) سنگ هاي نيمه  شكل 7- نمودار امتدادي جهت گيري 
. 3σ 1σ  محورتنش در منطقه و ه ) نمودار كلي جهت گيري محور تنش  آتشفشاني ائوسن- اليگوسن، د) نمودار كلي جهت گيري 

ه 

ج

د

الف

الف

ب

ب

شكل8- الف) نمايي از ناوديس مرغوك در بخش مركزي منطقه و ب) نمونه اي از تورق هاي ايجاد شده با روند NW-SE عمود بر تنش اصلي در واحدهاي 
فليشي
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به ترتيب به روند هاي شمالي - جنوبي، شمال خاوري - جنوب 
باختري و خاوري - باختري دسته بندي مي شود. همچنين محور 
روند هاي  ترتيب  به  مذكور  بخش  سه  در  نيز   3σ اصلي  تنش 
شمالي  و  خاوري  جنوب  باختري-  شمال  باختري،   - خاوري 
در  تغيير  دهنده  نشان  اين  (شكل7).  مي دهد  نشان  را  جنوبي   -
3σ  از خاور به باختر منطقه  1σ و  جهت گيري محورهاي تنش 
با يك چرخش در جهت عقربه هاي ساعت مي باشد (شكل7). لذا 
تفكيك  مختلف  فازهاي  در  بالا  محورهاي  موقعيت  به  توجه  با 
شده، مي توان حداقل انتظارتاثير سه مرحله تنش در منطقه را داشته 
باشيم. بدين گونه كه، عملكرد مرحله اول تنش، به صورت رژيم 
تشكيل  به  مي توان  آن  نتايج  از  است.  بوده  فشاري  ساختي  زمين 
ساختارهايي با ماهيت مذكور، از قبيل گسل هاي راندگي جنوب 
جبهه  حاشيه  در  شهرستانك  و  شمالي  جبهه  حاشيه  در  بيرجند 
نمود  اشاره  مختاران(گيو)  دشت  و  كوهستان  مرز  مابين  جنوبي 
فشرده  طويل  چين هاي  پديداري،  به  مي توان  همچنين  (شكل1). 

بخش  در  الف)،  شكل 8،  مرغوك(شكل 1و  ناوديس  مانند  شده 
تشكيل  و   (N80W, 20 چين،  محور  (موقعيت  منطقه  مركزي 
سن  (با  فليشي  واحدهاي  در  وخطواره اي  واره اي  برگ  صفحات 
تقريبا  ساختارها،  اين  دوي  هر  جهت گيري  پالئوسن)كه  كرتاسه- 
1σ محاسبه شده در اين بخش (روبيات)  عمود بر جهت محور 
به  تنش،  دوم  تاثيرمرحله  ب).  (شكل8،  نمود  اشاره  مي باشد، 
آن  شاهد  كه  بوده  فشاري  راستالغز  ساختي  زمين  رژيم  صورت 
ايجاد گسل هاي امتداد لغز چپ گرد با مولفه معكوس، مانند گسل 
مرحله  بوشاد در بخش مركزي منطقه مي باشد (شكل1) و نهايتاً 
شمال  روند  با  گسل هاي  كه  داشته  كششي  غالبا  عملكردي  سوم 
خاوري - جنوب باختري (مانند گسل زمان آباد) مسبب آن بوده اند 
(شكل1). اين گسل ها غالبا داراي سازوكار راستالغز نرمال مي باشند 
و فراواني آن ها در بخش باختري منطقه بيشتر از ساير مناطق است. 
اين به آن دليل است كه در نتيجه عملكرد فاز راستالغز فشاري، 
يك پهنه فشاري - برشي در اين بخش تشكيل شده كه با توجه 

دج

بالف

شكل9- الف) نمايي از گسلش نرمال در واحدهاي نيمه آتشفشاني منطقه، ب) نمونه اي از درزه هاي كششي در منطقه با روند شمال خاوري - جنوب باختري به 
موازات تنش اصلي، ج) تصويري از بازشدگي سيگموئيدال در واحدهاي فليشي منطقه و د) قطع شكستگي هاي شمالي - جنوبي(قديمي تر) توسط شكستگي هاي 

خاوري - باختري (جوان تر) در بخش باختري منطقه.
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شكستگي هاي  ثانويه،  مرحله  در  آن،  گرد  چپ  حركت  جهت  به 
مذكور از آن منشعب شده اند. از شواهد عملكرد اين فاز در اين 
بخش مي توان به تشكيل گسل هاي با مولفه نرمال در واحد هاي 
كششي  درزه هاي  ايجاد  الف)،  فليشي(شكل9،  و  آتشفشاني  نيمه 
همسو با جهت تنش(شكل9، ب) و تشكيل بازشدگي هاي كششي 
نمود  اشاره  آتشفشاني  نيمه  و  فليشي  سنگ هاي  در  سيگموئيدال 
(شكل9، ج). همچنين جهت گيريدرزه هاي كششي همسو با جهت 
تنش در اين بخش (بخش باختري) به صورت تقريبا خاوري - 
باختري است كه در ايستگاه زادنبه (واقع در بخش باختري منطقه) 
جهت گيري هاي اخير، روند درزه هاي كششي شمالي - جنوبي را 
قطع مي كنند (شكل9، د). اين مسئله نشان دهنده، قديمي تر بودن 
روند هاي مذكور(شمالي - جنوبي)، نسبت به روند هاي خاوري- 
تنش هاي  خصوص  در  رابطه  اين  برقراري  آن  تبع  به  و  باختري 

شكل دهنده آن ها مي باشد.

 نتيجه گيري
صورت  مي توان به  را  مطالعات  نتايج  بالا،  مباحث  توجه به  با 

زير خلاصه كرد؛
1- مطالعه داده هاي لغزش گسلي ناهمگن و خطواره هاي لغزشي 
مربوط به آن ها بر روي گسل هاي موجود و تحليل اين خطواره ها 
نشان دهنده  مرتبه اي،  چند  معكوس سازي  روش  از  استفاده  با 
حداقل تاثير سه فاز تنشي در منطقه مي باشد. در اين فازها محور 
1σ در موقعيت هاي مختلف پهنه آميزه ي افيوليتي،  تنش بيشينه 
تا  باختري  جنوب   - خاوري  شمال  جهت گيري  عمده  طور  به 
3σ جهت گيري جنوب  خاوري - باختري و محور تنش كمينه 

خاوري- شمال باختري تا شمالي - جنوبي را نشان مي دهند.
2- بر پايه تحليل هاي صورت گرفته، تأثير عملكرد اولين مرحله 
تنش به صورت رژيم زمين ساختي فشاري بوده كه از شواهد آن 
تشكيل ساختارهايي از قبيل چين خوردگي ها، تشكيل برگ واره ها 
در  معكوس  گسل هاي  عملكرد  و  فليشي  واحد  در  خطواره ها  و 
حاشيه هاي شمالي و جنوبي منطقه (مانند گسل جنوب بيرجند در 
دوم،  مرحله  در  مي باشد.  جنوب)  در  شهرستانك  گسل  و  شمال 
جهت  به  نسبت  افيوليتي  آميزه ي  پهنه  جهت گيري  تغيير  اثر  در 
تنش اصلي، ناشي از تغيير روندها در پايانه شمالي سيستم گسل 
نهبندان(خطيب،1377)، يك رژيم زمين ساختي فشاري - برشي 
چپ گرد شكل گرفته است. شاهد اين فرآيند، عملكرد سيستم 
گسل هاي راستا لغز با مولفه معكوس درمنطقه است، به طوري كه 
دسته  اين  از  بوشاد  گسل  قبيل  از  مركزي،  بخش  گسل هاي  اكثر 
هستند. نهايتاً تاثير مرحله سوم تنش، عمدتاً به صورت برشي - 
كششي بوده كه در اثر عملكرد آن ايجاد شكستگي هاي كششي در 
منتهي اليه باختري پهنه برشي چپ گرد و گسل هاي امتداد لغز با 
مولفه نرمال كه روند هاي شمال خاوري - جنوب باختري را در 

اين بخش شكل داده اند.
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