
مقدمه
نوع  درك  به  ماگما  جايگيرى  هنگام  در  ديرين،  تنش  بررسى 
تنش در آن زمان (آيا منطقه تحت تنش كششى بوده است يا تنش 
فشارشى؟) و شناخت شكل بيضوى تنش كمك مى كند. از آنجايى 
كه منطقه ركات براى نخستين بار از اين لحاظ مطالعه مى شود، 
به رسيدن جهت درك بهتر از اين منطقه در زمان جايگيرى ماگما 
كمك مى كند. منطقه مورد مطالعه تقريبا در 25 كيلومترى جنوب 
باختر بيرجند، مركز استان خراسان جنوبى، قرار گرفته است. در 
شده  واقع  سيوجان  خليلان،  زينى،  روستاهاى  منطقه  اين  اطراف 

است (شكل 1). 

نبود هاله دگرريختى در اطراف رگه هاى آذرين در ناحيه مورد 
مطالعه نشان مى دهد كه در زمان فعاليت ماگما، سازوكار جايگيرى 
به صورت اعمال فشار1 صورت نگرفته و الزاما روش جايگيرى  
به صورت غيرفعال2 با ايجاد شكستگى كششى فضاى لازم براى 
جايگيرى ماگما را فراهم كرده است. در اين پژوهش سعى شده 
است براى نخستين بار با تعيين وضعيت تنش ديرين، سازوكار 
براى  گيرد.  قرار  تحليل  و  بررسى  مورد  آذرين  رگه هاى  تزريق 
از  تزريق  فضاى  تزريق،  ديناميكى  و  هندسى  تحليل  در  سهولت 
نظر هندسى به صورت صفحه قائم تقريباً قائم را به عنوان دايك3 
و به صورت افقى يا تقريباً افقى به صورت سيل4 در نظر گرفته 
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چكيده
به منظور شناسايى سازوكار دقيق جايگيرى رگه هاى آذرين در منطقه ركات (جنوب باختر بيرجند) از 
تحليل تنش ديرين به كمك روش وارون سازى استفاده شده است. بدين منظور در 9 محدوده 98 گسله 
برداشت شد و پس از تحليل دقيق، سازوكار جايگيرى ماگما به دست آمد. بر اساس نتايج و نمودارهاى 
به دست آمده از روش وارون سازى چند مرحله اى، مولفه بيشينه تنش (σ1) تقريبا قائم و مولفه كمينه 
تنش (σ3) تقريبا افقى به دست آمد كه سازوكار جايگيرى ماگما را به صورت دايك نشان مى دهد. اين  
 Φ =0/4نتايج با شواهد و مشاهدات صحرايى مطابقت مى كند. براى اين منطقه، مولفه شكل ميدان تنش
محاسبه شد. اين مقدار نمايانگر محيطى است كه مولفه فشارش و نيز مولفه كشش در آن تاثير دارد. 
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شكل 1. نقشه راه هاى دسترسى به منطقه مورد مطالعه، منطقه ركات با مربع مشخص شده است (نقشه 450000: 1راه هاى استان خراسان جنوبى با تصحيح)

مى شود. از آنجا كه سطوح برش داراى خش لغزش(گسله ها) در 
منطقه داراى رخنمون زياد و قابل دسترسى مى باشند، جهت تعيين 

سازوكار تزريق از روش تحليل تنش ديرين استفاده شده است. 
سنگ ميزبان اين رگه هاى آندزيتى، كنگلومراهايى به سن پالئوسن 
- ائوسن بوده (بابائى، 1390) و قرمز رنگ مى باشند كه نمايانگر 
محيط رودخانه اى است (شكل 2). در نتيجه براساس اصل تعيين 
آندزيتى  رگه هاى  كننده)،   قطع  ساختمان هاى  (اصل  نسبى  سن 

جايگيرى شده در اين سنگ ها، جوانتر از آنها مى باشد. 
 

موقعيت زمين شناسى و تكتونيكى
ساختارى  ايالت  در  و  بيرجند  غرب  جنوب  در  ركات  منطقه 
سيستان واقع شده است.  قرار گرفتن اين ايالت بين دو سيستم 
گسلى نايبند و نهبندان، و حركت راستالغز اين دو گسل، امكان 
را  راستالغز  حركات  و  برشى  پهنه  به  مربوط  ساختارهاى  ايجاد 
براى اين منطقه فراهم مى كند. جايگيرى ماگما در منطقه ركات 
فضاهاى  و  بيرجند  جنوب  برشى   – فشارى  محيط  تاثير  تحت 

كششى ايجاد شده مى باشد.

روش كار
انتخاب محدوده ها و برداشت سطوح برش(گسله ها)

در انتخاب محدوده هاى برداشت سطوح برش داراى خش لغز 
گسله ها  شود.  توجه  اساسى  نكته  چند  به  مى بايستى  (گسله ها) 
يكسان  سن  و  جنس  داراى  كه  شوند  برداشت  سنگ هايى  روى 
به عبارت ديگر داراى رفتار ريولوژيك همانندى باشند، زيرا در 

اين شرايط با اطمينان نسبى خوب مى توان دوره فعاليت گسله ها 
پيشرونده  دگرريختى  يك  در  تقريبا  و  محدود  زمانى  نظر  از  را 
بردار  مكانيكى  اثر  كه  شرايطى  در  البته  گرفت.  نظر  در  همزمان 
همكاران،  و  (الياسى  باشد  يكسان  نيز  برش  صفحه  روى  لغزش 
1386). از نظر آمارى نيز مى بايستى توزيع مكانى نمونه ها يكسان 
و همگن باشد. تعداد برداشت ها به طور طبيعى در محدوده هاى 
از  ديرين  تنش  تحليل  براى  نبايستى  ولى  است  متفاوت  مختلف 
چهار برداشت كمتر باشد. در تعيين تنسور تنش ديرين چون تعداد 
تعيين  يافته  تقليل  تنش  تنسور  پايه  بر  شده  محاسبه  هاى  مولفه 
مى گردد، لذا تعداد نمونه ها از نظر رياضى نبايستى از چهار تا كمتر 
باشد (Angelier,1990). از آن جا كه در برداشت هاى صحرايى 
هميشه كمى خطا وجود دارد، قبل از انجام تحليل مى بايستى هر 
خش لغزشى دقيقا روى صفحه برش قرار گيرد. براى اين منظور 
بزرگى  دايره  استريونت  روى  لغز  خش  و  برش  صفحه  قطب  از 
عبور داده، محل تلاقى آن را با صفحه برش به عنوان تصحيح شده 
بردار لغزش در نظر گرفته مى شود. با توجه به رعايت كليه موارد 
فوق از تعداد سطوح برش برداشت شده در منطقه تعداد 98 سطح 
برش داراى خش لغز (گسله) در نه محدوده جهت تحليل انتخاب 
گرديد. نقشه محل برداشت سطوح برش داراى خش لغز در اين 
نمودار  تصوير  است.  شده  داده  نشان   3 شكل  در  نه گانه  مناطق 
كنتوردار اين سطوح جهت تعيين قطب گسله ها در محدوده هاى 
مختلف در شكل 4 و تصوير استريوگرافيك آن ها جهت داشتن 

ايده كلى از توزيع اين سطوح در شكل 5 ارائه شده است.
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شكل 2. تصوير رگه هاى موجود در منطقه مورد مطالعه و نمودار گل سرخى مربوط به آن (ديد به سمت شمال غرب)

شكل 3. نقشه زمين شناسى منطقه ركات كه محل برداشت سطوح برش داراى خش لغز روي آن نشان داده شده است. (نقشه 100000: 1 بيرجند با تصحيح، 
افتخار نژاد، 1986).
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شكل 4.نمودار كنتوردار گسله ها 

شكل 5. نمايش گسله ها در محدوده هاى مورد مطالعه . پيكان ها جهت حركت فراديواره را نسبت به فروديواره نشان مى دهد.
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بحث
تنسور تنش كاهش يافته

در حالت كلى تنش T را مى توان به صورت ماتريس زير نمايش 
داد.

a d f
T = d b e

f e c

 
 
 
  

ساير  و  نرمال  تنش  مولفه هاى  معرف  اصلى  قطر  روى  عناصر 
دستگاه  در  مى دهند.  نشان  را  برشى  تنش هاى  مولفه هاى  عناصر 
مختصاتى كه محورهاى اصلى آن منطبق بر محورهاى اصلى تنش 

باشد، تنسور تنش به صورت ساده زير نيز قابل نمايش است: 
         σ1
σ = 

 0 0
0  0
0 0  

 
 
 
  

 
                   σ3
در رابطه فوق سه متغير ناديده گرفته شده است كه مربوط به 
موقعيت محورهاى اصلى تنش مى باشند كه به ترتيب به صورت 

زير نمايش داده مى شوند:
1 2 3
1 2 3
1 2 3

x x x
y y y
z z z

     
     
     
          

در شرايط σ = T رابطه زير براى بيان حالت تنش كافى خواهد 
بود:

                      σ1
                            σ2
                                          σ3
محورهاى  مختصات  دستگاه  انتقال  بيان  فوق  ماتريسى  شكل 
اصلى را به يك دستگاه مختصات عمومى دكارتى نشان مى دهد.

تنش  مقدار  روى  تاثيرى  همسانگرد1  تنش هاى  كه  آنجا  از 
برشى بيشينه و موقعيت تنش برشى بيشينه نداشته و روى شكل 
ميدان تنش نيز بى تاثير است (Angelier, 1989)، لذا هرگاه تنش 
همسانگرد مورد نظر (l-σ3) با عنصر ماتريس فوق جمع و سپس 
1 ضرب نماييم ماتريس ساده 

1 3
همه عناصر ماتريس را در 

زير به دست خواهد آمد.
1 0 0

= 0 0
0 0 0

 
 
 
  

در رابطه فوق Φ فاكتور شكل ميدان تنش بوده كه مى توان آن 
را به صورت Φ =  (σ2-σ3)/(σ1-σ3) تعريف نمود. حال مى توان 

روابط فوق را به صورت زير جمع بندى نمود: 

                                  Φ
x1 x2 x3 1 0 0 x1 y1 z1

T = y1 y2 y3 . 0 0 . x2 y2 z2
z1 z2 z3 0 0 0 x3 y3 z3

     
     
     
          

زمانى  پس  مى نامند.  يافته2  كاهش  تنش  تنسور  را  فوق  تنسور 
مى توان به نزديكترين ماتريس به ماتريس واقعى تنش دست پيدا 
كرد كه موقعيت محورهاى اصلى تنش و نيز شكل ميدان تنش در 

قالب ماتريس تنش كاهش يافته به دست آمده باشد.

 زاويه ناپرازش3  
شده  اندازه گيرى  لغزش  خش  با  بيشينه  برشى  تنش  بين  زاويه 
(Choi and Angelier, روى زمين زاويه ناپرازش ناميده مى شود
1996). موقعيت تنش برشى بيشينه با حل تنسور تنش به دست 
مى آيد. واضح است كه در اين معيار فرض اصلى بر پايه فرضيات 
Bott (1959) و Wallace (1951) استوار شده است. بر اساس اين 

فرضيه خش لغزش در راستاى تنش برشى بيشينه قرار مى گيرد.

 تعيين محورهاى كشش و فشارش
روى هر صفحه برش مى توان موقعيت محورهاى P و T را به 
(Alek- ترتيب به عنوان محورهاى فشارش و كشش را تعيين كرد
sandroski, 1985). محورهاى مزبور براى هر محدوده تعيين شده 

و در شكل 6 آورده شده است.  
اگر موقعيت محورهاى تنش براى كل منطقه را بررسى كنيم، 
تنش فشارى (σ1 (تقريبا قائم و تنش كششى  (σ3) تقريباً افقى به 
دست مى آيد (شكل7) كه سازوكار جايگيرى ماگما را به صورت 

دايك بيان مى دارد.

روش وارون سازى4  
براى تعيين موقعيت محورهاى اصلى تنش ديرين و نيز شكل 
ميدان تنش در اين پژوهش از روش وارون سازى استفاده شده 
ميدان  يك  در  كه  است  اين  اساسى  فرض  روش  اين  در  است. 
تنش تعريف شده به راحتى مى توان روى هر صفحه اى با موقعيت 
معين مولفه هاى تنش برشى بيشينه را تعيين نمود. حال در طبيعت 
شرايط به عكس است، با داشتن گسله ها مى خواهيم ميدان تنش را 
به دست آوريم. در اين روش تعداد زيادى تنسور توليد مى شود. 
تنسورى قابل قبول تر خواهد بود كه زاويه ناپرازش كوچكترى را 
نشان دهد. به منظور كم كردن خطاهاى حاصل و اطمينان نسبى از 
پارامترهاى تنسور تنش كاهش يافته از روش جستجو در فضاى 
چهار مولفه اى (Angelier, 1994) نيز استفاده شده است. در روش 
جستجو در فضاى چهار مولفه اى از متغيرهاى زير استفاده مى شود:

1- آزيموت از صفر تا 360 درجه
2- ميل از صفر تا 90 درجه

آن  قطب  كه  صفحه اى  روى  درجه  تا 180  صفر  از  ريك   -3
σ1 است

4- شكل ميدان Φ از صفرتا يك

σ2

σ ϕ

σ     σ

x1 x2 x3 0 0 x1 y1 z1 a d f
y1 y2 y3 . 0 0 . x2 y2 z2 d b e
z1 z2 z3 0 0 x3 y3 z3 f e c

  =
       
       
       
              

1. Isotropic stresses
2. Reduced stress tensor
3. Misfit angle
4. Inversion method
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شكل 7. موقعيت محورهاى تنش براى كل  منطقه. مثلث نشان دهنده  σ1 و ستاره نمايانگر σ3 مى باشد.

شكل 6. تصاوير استريوگرافيك محورهاى كشش و فشارش در محدوده هاى مورد مطالعه. مثلث و ستاره به ترتيب محورهاى σ1 و σ3 را نشان مى دهد.

شكل ميدان تنش معادل
ميدان  شكل  محورى  سه  موهر  دواير  رسم  با  محدوده  هر  در 
تنش برپايه فاكتور شكل ارائه شده است (شكل8). براى بدست 
دليل  به  منطقه  كل  براى  معادل  صورت  به  ميدان  شكل  آوردن 
متداول  ميانگيرى  روش هاى  با  نمى توان  تنش  تنسورى  ماهيت 
فاكتور شكل معادل را بدست آورد. بهترين راه اين است كه تمامى 
داده ها بر حسب مولفه هاى نسبى تنش در يك دستگاه مختصات 
دكارتى پياده شده، سه دايره موهر طورى در آن دستگاه طراحى 

شود كه پوشش مناسبى بين داده ها بوجود آورد. دايره موهر سه 
محورى براى كل منطقه در شكل 9 آمده است.

تحت اين شرايط نسبت اختلاف تنش اندازه گيرى شده روى 
دايره موهر شكل ميدان تنش معادل را نشان خواهد داد. با توجه 
به دايره موهر اين گونه نتيجه گيرى مى شود كه در شكل ميدان 
تنش ديرين هم مولفه فشارش و هم برش تاثير دارد. اين موضوع 
با سازوكار گسل هاى منطقه ( معكوس و راستگرد) هم خوانى 
دارد و فاكتور شكل Φ=0/4 مى باشد. Φ=1 نمايانگر فشار مطلق 
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شكل 9. دايره موهر بدون مقياس براى كل منطقه مورد مطالعه

شكل 8. دواير موهر بدون مقياس در9 محدوده  مورد مطالعه
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و بيضوى تنش كلوچه اى شكل مى باشد در صورتيكه Φ =0 نشان 
دهنده كشش مطلق و بيضوى دوكى شكل است. Φ =0/4 نشان 
دهنده محيطى است كه هم كشش و هم فشار در آن تاثير دارد. 
ماگما  جايگيرى  دليل  به  كه  است  موثرتر  كشش  مولفه  بنابراين 
فشار  كم  منطقه  ايجاد  زمين،  سطح  روى  آن  برونزد  و  سطح  در 
قابل پيش بينى است. سازوكار گسلها و فاكتور شكل ميدان تنش، 
در  شده  ايجاد  كششى  فضاهاى  در  ماگما  جايگيرى  تاييدكننده 

محيط فشارى - برشى جنوب بيرجند مى باشد.

سازوكار جايگيرى دايك ها
به طور كلى توزيع ميدان تنش در ماگما عامل تنوع در سازوكار 
جايگيرى ماگما در پوسته است و از اين نظر ماگما نقش مهمى 
در فرايندهاى تكاملى پوسته دارد. با صعود ماگما و نزديك شدن 
(Bussell آن به سطح زمين توزيع تنش به دو گونه كنترل مى شود

:(et al., 1976; Pitcher, 1979
1- جايگيرى غير فعال: سازوكار جايگيرى كه در آن شكستگى ها 
و فضاهاى باز قبلا ايجاد شده اند و ماگما در داخل آن جايگيرى 

كرده است. 
2- ميدان تنش ناشى از ماگما و تاثير آن بر سنگ ميزبان: در اين 
حالت ميدان تنش حاصل در اطراف ماگما به صورت فشار سيال 

عمل مى كند و باعث شكل گيرى شكستگى هاى جديد مى شود و 
دليل ناپايدارى ها و بر هم زدن ميدان تنش اوليه تاثيرى است كه 

بر سنگ ميزبان در پوسته بالايى شكنا مى گذارد. 
در اين صورت فشار ماگما به صورت فشار سيال عمل مى كند 
و حركت آن دگرشكلى را در پوسته به همراه دارد. تاثير ماگما بر 
سنگ ميزبان در هنگام صعود آن اينگونه است كه چنانچه تنش 
بر  و  باشد  بيشتر  سنگ  نهايى  مقاومت  از  ماگما  صعود  از  ناشى 
زاويه اصطكاك داخلى و چسبندگى آن غلبه كند باعث پيدايش 

شكستگى ها و گسل هاى جديد مى شود.
در جايگيرى فعال در حين جايگيرى ماگما مكانسيم جايگيرى 
به صورت اعمال فشار سنگ هاى رويين انجام مى گيرد و جهت 
جريان در سيال عمود بر جهت فشار داخلى موجود در سيال است 
اما در جايگيرى غير فعال الزاما شكستگى هاى كششى، فضاى لازم 

را براى جايگيرى ماگما فراهم مى كند.
سازوكار جايگيرى دايك ها در منطقه ركات، با توجه به شواهد 
صحرايى از قبيل نبود هاله دگرگونى و وجود مرز مشخص بين 
رگه ها و سنگ ميزبان (شكل 10) به صورت غيرفعال مى باشد كه 
وجود شكستگى كششى براى جايگيرى ماگما و محيط كم فشار 

را نشان مى دهد.
 

شكل 10. نمايش عدم وجود هاله دگرگونى و مرز مشخص بين رگه آندزيتى و كنگلومراى ميزبان (ديد به سمت شمال غرب)
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نتيجه گيرى 
با تحليل تنش ديرين بر پايه سطوح برش داراى خش لغزش 
چند  وارون سازى  روش  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  (گسله ها) 
آذرين  رگه هاى  تزريق  زمان  در  ديرين  تنش  وضعيت  مرحله اى، 
گوناگون  روش هاى  حمايت  با  و  گرفته  قرار  دقيق  بررسى  مورد 
و نيز حمايت عوارض ساختارى، درستى نتايج مورد تاييد قرار 
صورت  به  را  ماگما  اين  جايگيرى   σ1 بودن  قائم  است.  گرفته 
دايك نشان مى دهد و فاكتور شكل ميدان تنش Φ =0/4  مى باشد. 
از آنجا كه Φ =1  منطقه تحت فشار و Φ =0 منطقه تحت كشش را 
نشان مى دهد، جايگيرى ماگما در منطقه ركات، بيانگر محيط كم 
فشار مى باشد كه با سازوكار جايگيرى دايك ها در شكستگى هاى 

الزاماً كششى به دليل جايگيرى غيرفعال، همخوانى دارد.
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