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مقدمه
امروزه1اندازه‌گیری تنش دیرینه با استفاده از داده‌های لغزش 
گسل یک ابزار معمول در شناخت فرگشت ساختاری می‌باشد 
.(Angelier, 1994; Bellier   and   Zoback, 1995)‌

Leilaebadi2014@yahoo.com نویسنده مرتبط*

از ای��ن‌رو روش‌ه��ای زی��ادی ب��رای اندازه‌گی��ری تنش بر 
‌پای��ه داده‌ه��ای لغزش گس��ل‌ها پیش��نهاد ش��ده اس��ت
 (Angelier, 1979; Etchecopar et al., 1981; Angelier 
,1984; Yamaji et al., 2010; Yamaji et al., 2013)‌
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تحلیل تنش دیرینه گس�تره ‌منصورآباد )جنوب باختر 
رفسنجان- استان کرمان( به روش وارون‏سازی چندگانه

لیلا عبادی )1و*(، سید احمد علوی2، محمدرضا قاسمی3
دانشجوی دکتری تکتونیک، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی.11
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چکیده 
در این مقاله به ارزیابی و تحلیل تنش دیرینه در گستره منصورآباد، به روش وارون‌سازی چندگانه با اندازه‌گیری 
سطوح برشی دارای خط‌خش و صفحات گسلی در واحدهای سنگی مختلف، پرداخته می‌شود. به این منظور، 
در 18 ایس��تگاه براساس سن چینه‌شناسی واحدها، داده‌های برشی برداشت شدند که مهم‌ترین معیارهای 
مورد اس��تفاده در تعیین س��وی برش پله‌های کانیایی، برش‌های ریدل و بازش��دگی‌های کششی می‌باشند. 
براس��اس روش وارون‏س��ازی چندگانه که تنسور تنش را از داده‌های گس��لی ناهمگن )داده‌هایی بدون هیج 
شناخت قبلی از جهت‌گیری تنش‌ها و یا طبقه‌بندی گسل‌ها( آشکار می‌سازد، چهار پارامتر شکل بیضوی و 
محورهای تنش محاسبه گردید. در تفکیک فازهای صورت گرفته با این روش، عملکرد سه فاز تنش فشاری، 
کشش��ی- برشی و برشی- فشاری مش��خص گردید که جهت‌گیری محورهای تنش بیشینه در موقعیت‌های 
مختلف گس��تره، تغییر روند از˚N 24 به˚ N 162 را در دوره زمانی اواخر کرتاس��ه - نئوژن نشان می‌دهد در 
N 116می‌باشد. براساس روند شمال‌باختری -  حالی‌که تغییرات جهت‌گیری محور تنش کمینه از̊  N 79 به̊ 
جنوب‌خاوری گسل‌های معکوس به‌نظر می‌رسد که این گسل‌ها، تحت تاثیر تنش فشاری بیشینه جهت‌گیری 
نموده‌اند. با تغییر سازوکار فشاری به کششی- برشی، جایگیری رسوبات محلی صورت گرفته و در ادامه فرایند 
برش و تغییر جهت‌گیری تنش، چرخش بلوکی سبب ایجاد شکستگی‌ها شده است و در اثر افزایش چرخش، 

ابعاد شکاف‌ها افزایش یافته و محل مناسبی جهت تزریق ماگما فراهم گردیده است.

واژه‌های کلیدی: تحلیل تنش دیرینه، روش وارون‏سازی چندگانه، چندفازی، رفسنجان.

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال نهم، شماره سی و پنجم، پاییز 1394، صفحات 59- 43

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

44

تحلیل تنش دیرینه گستره ‌منصورآباد  ...

 جنبه‌های تئوری و موجه بودن این تکنیک‌ها در مقالات زیادی 
 (Lisle et al., 1998; Twiss and Unruh, بحث شده است
 1998; Lisle and Srivastava, 2004; Shan and Fry,
2006; Orife and Lisle, 2006; Sippel et al., 2009).‌
 تحلیل لغزش گسل در مطالعه زمین‌ساخت چند فازی مفید 
 (Etchecopar et al., 1981; Nemcok, and می‌باش��د
(Lisle, 1995; Shan et al., 2003. روش وارون‏سازی با 
هدف مشخص نمودن تنسور تنش‌ کاهش‌یافته از داده‌های 
لغزش اندازه‌گیری شده، بر پایه معیارهای لغزش و اصطکاکی 
می‌باش��د، به‌طوری‌که داده‌های لغزش گس��ل، محاس��به 
حالات تنش را با ش��ناخت مس��یر و س��وی لغزش ممکن 
می‌س��ازند. از این‌رو تنس��ور تنش‌کاهش‌یافته که ترکیبی از 
جهت‌یاب��ی محورهای تنش اصلی و نس��بت اختلاف اصلی 
 .(Angelier,1990 and1979) می‌باشد، محاسبه می‌گردد
در ای��ن مقاله، الگوی تنش دیرینه حاش��یه جنوب‌باختری 
شهرستان رفس��نجان، در حوضه‌ای با روند شمال‌باختری- 
جنوب‌خاوری و رخنمون واحدهای کرتاس��ه- نئوژن تحلیل 
می‌گردد و با اس��تفاده از هندسه‌ گس��ل‌های مزومقیاس و 
خط‌خش‌های وابسته‌شان حالات تنش‌های مشاهده شده، 
محاسبه می‌گردد. مطالعه تنش دیرینه در جمعیت گسل‌های 
‌ناهمگ��ن ک��ه چندین ف��از دگرش��کلی را نش��ان می‌دهند
 (Sato et al., 2013)، بر پایه روش وارون‏سازی چندگانه1 
 MIM6 و ب��ا کمک برنام��ه‌ نرم‌افزاری (Yamaji, 2000)‌
 (Yamaji and sato, 2005, Yamaji et al., 2005a

(and 2005 b صورت می‌گیرد.

زمین‌شناسی 
گستره‌‌ مورد مطالعه که در بخشی از گستره حفاظت شده 

منصورآباد، جنوب‌باختر شهرستان رفسنجان )استان کرمان( 

بین طول‌های´10˚30 و́ 30˚30 ش��مالی و عرض‌های´30˚55 

و´55˚55 خ��اوری واق��ع ش��ده اس��ت، بخش��ی از کم��ان 

ماگمایی - رس��وبی ارومیه - دختربطنم ـب قـ جهد دنبرمک ر

-ئودراس ي هم��ی دشاب(Dimitrijevic, 1973) )ش��کل 1(. 

کمان ماگمایی-رسوبی یاد ش��ده با روند NW-SEمرتبط با 

 (Shahabpour, 2005 and 2007) دو فروران��ش متوال��ی‌

اقیان��وس تتیس‌ن��و به زیر خ��رده قاره‌ایران در طی کرتاس��ه 

(Shafiei et al., 2009; Shafiei, 2010) ت��ا الیگوس��ن

‌و برخ��ورد دو صفح��ه ‌عرب��ی و ایران در پالئوس��ن پس��ین

 (Shafiei et al., 2009; Shafiei, 2010) می‌باش��د ک��ه 

به‌عنوان کمان آتش‌فشانی نوع آندی در طی دوره کوهزایی آلپین 

 .)Berberain et al., 1982 ;Alavi, 1994(   طبقه‌بندی می‌شود‌

حرک��ت رو به ش��مال صفحه‌ عربی نس��بت به ایران س��بب 

‌کوتاه‌ش��دگی ب��ا ن��رخ تقریب��ی mm/yr 25 ش��ده اس��ت

 (McClusky et al., 2003; Vernant, et al., 2004;

(Vernant and Chery, 2006 و داده‌های GPS نرخ دگرشکلی 

پایین )کمتر از 2 میلی‌متر در سال( را برای گستره نشان می‌دهند 

.(Vernant, et al., 2004; Vernant and Chery, 2006)‌

یکی از مهم‌ترین گسل‌های گستره، گسل رفسنجان )با روند 

غالب˚N 120( می‌باش��د که فعالیت و ثب��ت لرزه‌ای کمی را 

.(Walker, 2006) نشان می‌دهد
از1 نظر سنگ‌شناس��ی، پی‌س��نگ پره‌کامبرین در هیچ‌جا 
از گس��تره رخنم��ون ن��دارد و کهن‌تری��ن واحدهای س��نگی 
گس��تره، توربیدایت‌های کرتاس��ه ب��ا همبری س��اختاری در 
ارتباط با واحدهای جدیدتر می‌باش��ند و از توالی بیومیکرایت، 
ماسه‌سنگ، مارن، سیلت‌س��نگ و آهک تشکیل شده‌اند. در 
ادامه توالی چینه‌شناس��ی گس��تره، فلیش‌های ائوسن با روند 
NW-SE در س��ه افق مختلف ب��ا ویژگی‌های خاص رخنمون 
دارند به‌طوری‌که محتوای س��نگی واحد پایینی )1Ef( ش��امل 
گری‌وک‌فلدس��پاتیک،  میکروکالک‎آرنایت،  میکروگنکلوم��را، 
کالک‎آرنایت و بیوکالک‎آرنایت، سیلت‌س��نگ، مارن‎ماسه‎ای و 
میکرایت می‌باشد. واحد میانی )2Ef( با ناپیوستگی واحد اولی 
 )3Ef( پوشاند و توالی از توربیدایت‌ها می‌باشد. واحد بالایی‎را می
تناوبی از توالی آرنایت درش��ت دانه، قطعات رس��وبی کلریتی، 
لایه‎های پلیتی و کلس��ت‎های آتش‎فشانی را در رخنمون نشان 
می‌دهد. در گستره‌ مورد مطالعه، فعالیت‌های آتش‌فشانی ائوسن 
با مجموعه بحرآس��مان آغاز می‌گردد. این مجموعه با افق‌های 
آندزیت- بازالت، پیروکلاس��ت ه��وازده و جریان لاوا )تراکیت - 
آلبیت با لایه‎های ایگنمبریت( شروع می‌شود و با آهک‎ماسه‌ای، 
ماسه‎سنگ کالک‎آرنایت و آهک خاکستری تداوم یافته و با جریان 
لاوا پیروکلاستیک، آندزیت- بازالت، تراکی‌آلبیت و تراکی‌آندزیت، 
با چندین افق ماسه‎سنگ توفی و کنگلومرا متشکل از قطعات 
آتش‎فشانی خاتمه می‌یابد. در بالاترین افق مجموعه بحرآسمان، 

1. Multiple inverse method 
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جریان لاوا خیلی نازک با ترکیب شیمیایی سنگ‎های آتش‎فشانی 
متغیر رخنمون دارد به‎طوری‎که در بخش پایینی آندزیت- بازالت 
با تراکی‌آلبیت و تراکی‌آندزیت حضور دارد اما درصد تراکی‌آلبیت 
به س��مت بالا افزایش می‎یابد )Dimitrijevic, 1973). ادامه 
فعالیت‌های آتش‌فشانی در گستره باعث شکل‌گیری مجموعه 
رازک می‌گ��ردد ک��ه توال��ی ضخیمی از پیروکلاس��ت و جریان 
لاوا، تراکی‎بازالت و تراکی‌آندزیت می‌باش��د. این مجموعه سن 
2/6±42/8 میلیون سال براساس داده‎های سن‎سنجی به روش 
40Ar/39Ar نشان می‌دهد  (Hassanzadeh,1993)وب ـه‌ تروص
هم‌شیبور رب یشت كيوسر تلابیجم نسوئا ـخ رواـهن دوـ هتش

درگيـده است )شکل 1(. 

در خص��وص مطالعات تنش دیرینه در گس��تره می‌توان 

به نتای��ج Dimitrijevic (1973) اش��اره نمود، وی معتقد 

است شکل‌گیری گسل‌های ترشیری تحت تاثیر تنش فشاری  

با روند بیش��ینه NE-SW و روند کمین��ه‌ای عمود بر روند 

بیشینه صورت گرفته است و این میدان تنش با توزیع تنش 

نرمال درکمربند فش��اری س��ازگاری دارد. با توجه به ویژگی‌ 

ش��کنندگی، وجود س��طوح شکستگی و برش��ی فراوان در 

گستره، می‌توان آن را از نظر دینامیکی مورد مطالعه قرار داد. 

لذا تحلیل تنش دیرینه می‌تواند کمک شایانی در پی‌بردن به 

نحوه تشکیل ساختار باشد.

ش��کل1. موقعیت گس��تره در نقشه ایران و تقسیمات کشوری به همراه نقشه زمین‌شناسی و ایستگاه‌های برداشت را نشان می‌دهد )برگرفته از 
)Dimitrijevic et al.,1971 نقشه زمین‌شناسی رفسنجان با اندکی تغییر از
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تحلیل تنش دیرینه گستره ‌منصورآباد  ...

نتایج و بحث
بازس��ازی تنش دیرینه به کیفیت مشاهدات صحرایی و 

اندازه‌گیری بردار لغزش وابس��ته اس��ت به‌طوری‌که (1989) 

Angeleir معتق��د اس��ت اندازه‌گیری‌ه��ای صحرای��ی در 

تعیین توالی س��ن و س��وی لغزش گس��ل مهم می‌باشد، از 

این‌رو به‌منظور ش��ناخت و بررس��ی آرایش محورهای تنش 

در 18 ایس��تگاه )ش��کل1( با واحدهای سنگی به سن اواخر 

کرتاس��ه - نئوژن، برداشت‌های ساختاری به شیوه مستقیم 

صحرایی صورت پذیرفت. با توجه به اهمیت شناخت فازهای 

دگرشکلی، سعی گردید که تا حد امکان در هنگام برداشت، 

داده‌ها براساس رویدادهای زمین‌ساختی دسته‌بندی شوند؛ 

به‌طوری‌ک��ه از 465 برداش��ت صورت گرفته، 75 برداش��ت 

مربوط به فلیش‌های کرتاس��ه پیش��ین- ائوسن پسین، 150 

برداش��ت مربوط به کنگلومرا و آهک‌های ائوسن میانی و در 

نهایت 240 برداش��ت صحرایی در ارتباط با صفحات برش��ی 

آذرین‌های ائوس��ن بالایی می‌باشد. برداش��ت‌ها دربردارنده‌ 

صفحات گسلی، سطوح لغزش مزدوج، سطوح انحلال فشاری 

س��اختاری و خط‌خش‌ها می‌باش��ند و هر داده لغزش گسل 

شامل اندازه‌گیری صفحه گسل )شیب و جهت شیب(، مسیر 

لغزش )آزیموت روند و زاویه میل( و سوی لغزش )معکوس، 

عادی، چپ‏بُر و یا راست‏بُر( می‌باشد. از این‌رو، رخنمون اکثر 

گس��ل‌ها ش��یبی بیش از 45 درجه و خطواره‌های لغزشی با 

روندهای چیره شمال‌خاوری، جنوب‌خاوری و جنوب‌باختری 

و زاویه میل بین 70-0 درجه را نشان می‌دهند.

تعیین س��وی لغزش گس��ل اولین نی��از در تحلیل تنش 

می‌باشد. برای این منظور از نشانه‌های کینماتیک بهره گرفته 

ش��د؛ به‌گونه‌ای‌که جابجایی‌ها )چینه، رگ��ه، دایک و مانند 

آن( )ش��کل 2- الف - ج(، زمینه را برای تفسیر دقیق فراهم 

آورند اما معیارهای تعیین سوی برش که در مقالات بسیاری 

 (Vialon et al.,1976; Petit, 1987; توصیف گردیده است

(Hippolyte et al., 2012، نی��ز می‌توانن��د به‌عنوان اصول 

تش��خیص س��وی لغ��زش (Angelier, 1994)، نوع حرکت 

و جابه‌جایی به‌کارگرفته ش��وند، این معیارها شامل پله‌های 

تجمعی کانی‌ها، تول‌مارک‌های زمین‌ساختی، سطوح صاف و 

صیقلی، شکستگی‌های برشی ریدل و بازشدگی‌های کششی 

می‌باشند )شکل3-الف - و(

در زمین‌ساخت چند فازی برآورد رابطه‌ سنی چند نسل 

خط‌خش ایجاد شده بر روی یک صفحه با روش دسته‌بندی 

‌گس��ل‌ها (Celerier,1995) و ی��ا ب��ه روش محاس��باتی

 (Shan and Fry, 2005; Otsubo et al., 2006) مخصوصاً 

زمانی‌که دو خط‌خش چگالی یکسانی داشته باشند، می‌تواند 

منج��ر به خطا گردد (Sperner and Zweigel, 2010)، اما 

Hippolyte et al., (2012). معتقد اس��ت اگر حرکت دوم، 

بزرگی کمتری از حرکت اول داشته باشد شیارهای خلق شده 

بزرگی کمتری داش��ته و سن‌سنجی با دقت بیشتری صورت 

می‌گیرد. این اصل در بیش��تر برداشت‌ها با حضور چند نسل 

خط‌خش بر روی یک صفحه مورد توجه قرار گرفت )شکل 4(.

در مرحله اول به‌منظور دستیابی به نتیجه کلی، در هر یک 

از ایستگاه‌ها با استفاده از روش دو وجهی راست و بهره‌گیری از 

نرم‌افراز Tectonic FP1.1. سازوکار کانونی گسل‌ها رسم گردید 

(Ortner et al., 2002) )ش��کل5( اما اس��تفاده از روش دو 

وجهی راست، امکان تحلیل و دسته‌بندی داده‌ها را به‌صورت 

جزیی و جداسازی وقایع نمی‌دهد، در مراحل بعدی، داده‌ها به 

روش وارون‌سازی چندگانه (Yamaji, 2000) تحلیل شدند.
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ش��کل2. الف ۱( نمای نمادین، الف ۲( نمای صحرایی جابه‌جایی رگه کوارتز توس��ط گس��ل معکوس در واحدهای کنگلومرایی ائوس��ن- دید به 
سمت شمال‌خاور،ب ۱( نمای نمادین، ب ۲( نمای صحرایی جابه‌جایی لایه‌بندی توسط دسته گسل عادی در فیلش‌های ائوسن- دید به سمت 
جنوب‌خاور، ج ۱( نمای نمادین، ج۲( نمای صحرایی جابه‌جایی دایک توسط گسل عادی در واحد کنگلومرای ائوسن- دید به سمت شمال‌خاور
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‌ش��کل3. تصاویر مربوط به علائم و ش��اخص‌های تش��خیص س��وی لغزش الف( پله‌های تجمعی مربوط به صفحه لغزش در فلیش ائوس��ن،
 ب( تول‌مارک زمین‌ساختی در واحدهای آذرین‌ مجموعه بحرآسمان، ج( سطوح صاف و صیقلی در بازالت‌های ائوسن، د( شکستگی‌های ریدل 
در کنگلومرای ائوسن،ه ( بازشدگی‌های کششی در آذرین‌های مجموعه بحرآسمان، و( قله‌های استیلولیتی در کنار پله‌های کلسیتی در آهک‌های 

ائوسن
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شکل4. الف( دو نسل خط‌خش، نسل قدیمی بلندتر از نسل جدیدتر می‌باشد، دید به سمت شمال‌خاور در واحدهای آذرین‌ مجموعه بحرآسمان، 
ب( دو نسل خط‌خش، نسل جدیدتر بر روی نسل کهن‌تر در آذرین‌های مجموعه رازک قرار گرفته است، دید به سمت شمال‌خاور

شکل5. تصویر ماهواره‌ای +ETM و IRS Pan با نسبت باند 123 به همراه مکانسیم کانونی گسل‌ها در ایستگاه‌های برداشت
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پردازش داده‌ها
در این مقاله از روش وارون‏س��ازی چندگانه1 اس��تفاده 

ش��د. این روش، تغییریافته روش وارون‏س��ازی مس��تقیم2 

(Angelier,1984)، ب��ا فرض موازی بودن مس��یر لغزش با 

تنش برش��ی حل شده بیشینه، به‌منظور جداسازی تنش‌ها 

از داده‌های لغزش گس��ل‌های ناهمگن می‌باشد. از این‌رو نه 

تنها جداس��ازی دسته‌های پیچیده در زیر دسته‌های همگن 

س��اده‌تر می‌ش��ود بلکه بهترین برآورد تنسور تنش برای یک 

گروه از گس��ل‌ها با کمینه‌س��ازی جمع زوای��ای ناهم‌خوانی 

β )کمت��ر از 30 درج��ه( و نس��بت تنش نرمال- برش��ی بالا 

امکان‌پذیر می‌ش��ود. هر تنسور تنش کاهش‌یافته محورهای 

‌تنش اصلی σ2 ،σ1 و σ3≥σ2≥σ1( σ3(، و نسبت اختلاف تنش 

 )Ф=)σ2-σ3( /)σ1-σ3 را دربرمی‌گی��رد. در این روش فرمت 

FDT به‌منظور اندازه‌گیری جهت‌یابی صفحه گس��ل و مسیر 

لغزش مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد به‌طوری‌که faz مس��یر 

ش��یب، fpl زاویه ش��یب صفحه و saz و spl آزیموت و میل 

خط‌خش را نش��ان می‌دهند. ن��رخ faz و saz بین 0 تا 360 

درجه متغیر بوده در حالی‌که نرخ‌های fpl و spl بین زوایای 

0 تا 90 درجه متغیر می‌باشد.

در این روش، گس��ل‌ها بر مبنای میدان‌های تنش فعال 

کننده‌ش��ان به زیرمجموعه‌های کوچک‌تر تقس��یم می‌شوند 

و تع��داد راه حل‌ه��ای ممکن از رابطه )1( به‌دس��ت می‌آید 

.(Yamaji,2000)

CK=N!/ (K! (N-K)!) 	 رابطه 1

به‌طوری‌ک��ه N تع��داد کل لغ��زش گس��لی و k تع��داد 

زیرمجموعه‌های ایجاد ش��ده برای وارون‌سازی بوده که نرخ 

آن بی��ن 3 تا 8 متغیر می‌باش��د. با افزای��ش نرخ k، تجمع 

نش��انه‌های رنگی در اس��تریونت افزایش یافته و خوش��ه‌ها 

نمایان‌تر می‌ش��وند اما زمان محاسبه طولانی‌تر می‌گردد. در 

محاسبات صورت گرفته، ارزش k =5 به دلیل قابل تفکیک 

بودن دسته‌ها و زمان پردازش کمتر اختیار گردید.

در این نرم‌افزار فاکتور افزایش��ی3 )بین 0 تا 99( تعداد راه 

حل‌ها در ش��بکه‌ نقطه‌ای برای دس��ته داده‌های ظاهر شده 

در اس��تریونت می‌باش��د  (Yamaji et al., 2005b)که در 

 e‌ تمامی راه‌حل‌ها رسم می‌ش��ود. اما با افزایش ارزش e=0

تعداد راه حل‌ها کاهش یافته و میدان‌های تنش قوی ظاهر 

می‌گردد، ازاین‌رو بعد از بررسی‌ها و محاسبات صورت گرفته 

ب��ه روش آزمون و خطا درگس��تره ارزش‌های e بین 30-25 

برای بازسازی میدان‌های تنش مورد پذیرش قرار گرفت.

براس��اس توضیحات فوق و پس از تصحی��ح و پردازش 

داده‌های صحرایی، در نرم‌افزار MIM6، محاسبه تنسور تنش 

به روش جستجوی ش��بکه‌ای صورت گرفت، به‌طوری‌که در 

محاسبه تنسور تنش عمومی، تنشی که بیشترین هماهنگی 

را با داده‌ها دارند، انتخاب شد. به‌منظور محاسبه تنسور تنش 

کاهش‌یافته و مسیر لغزش تئوری، داده‌ها خوشه‌بندی شدند 

که این خوشه‌ها و زیردسته‌ها حاکی از عملکرد چند فاز تنش 

مختلف و فعال شدن صفحات گسلی، با موقعیت‌های مشابه 

ولی لغزش‌های متفاوت می‌باشند. در هرخوشه با محاسبه و 

مقایسه داده‌های لغزش هیستوگرام، زوایای ناهم‌خوانی رسم 

گردید که زوایای ناهم‌خوانی بیشتر از 30 درجه به‌دلیل عدم 

تبعیت از منحنی گوس��ی مورد پذیرش قرار نگرفت. از این‌رو 

بهترین نتایج براساس زاویای ناهم‌خوانی کمتر و نسبت بالای 

تنش نرمال-برشی )دیاگرام موهر( مشخص گردید )جدول 1( 

که تفسیر آن‌ها در زیر ارائه گردیده است.

تمامی1داده‌های لغزش گس��ل در نیمک��ره پایینی، پروژه 

هم‌مس��احت ارائه ش��دند )جدول2 ( که الماس‌ها، آزیموت 

 σ3 و σ1 و میل محورهای تن��ش را ارائه می‌کنند. محورهای

به ترتیب در اس��تریونت س��مت چپ و راست ترسیم گردیده 

است. نسبت تنش )Ф( با کدهای رنگی مشخص شده است 

به‌طوری‌که رنگ بنفش معرف )Φ=0( تنش انحرافی فشاری 

)σ3=σ2≥σ1( و رنگ سبز معرف تنش انحرافی صفحه‌ای )جایی 

که σ2 میانگین الگوریتم بین σ1 و σ3 است( می‌باشد، اما رنگ 

قرمز )Φ=1( برای تنش انحرافی کشش��ی )σ1=σ2≤σ3( به‌کار 

می‌رود.

کهن‌تری��ن ف��از تنش در گس��تره مربوط ب��ه واحدهای 

س��نگی کرتاسه پیش��ین- ائوسن پس��ین )فلیش( می‌باشد 

به‌طوری‌که در این دوران )در ایس��تگاه‌های 18-15؛ جداول 

1.  Method (MIM)
2. Direct inverse method
3. Enhance factor (e)
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2و3 ( نس��بت تنش )Ф( بین نرخ 0/8 تا 2 درتغییر بوده و 

ش��کل میدان تنش تفکیک شده مبین بیضوی تنش دوکی 

ش��کل است. به‌منظور دست‌یابی به یک الگوی مشخص در 

مورد جهت‌گیری محورهای تنش، آزیموت و میل محورهای 

بیش��ینه و کمینه محاسبه ش��ده، بر روی دیاگرام کانتوری 

ترسیم و بهترین صفحه‌های س��ازگار برای محورها در روی 

 170/7 دیاگرام مش��خص گردید که σ1 در صفحه‌ای با روند̊ 

N و شیب 56/4 درجه به سمت جنوب‌باختری جهت‌گیری 

 N 260 نم��وده اما جهت‌یاب��ی تنش کمینه با رون��د چیره̊ 

و ش��یب 70/4 درجه به سمت ش��مال‌باختر نمایان گردیده 

است. این فاز که با نسبت تنش پایین )Ф≥0/14( بارز گردید 

عملکردی فش��اری دارد و به‌نظر می‌رس��د که ش��کل‌گیری 

گسل‌های معکوس در این مرحله رخ داده باشد.

در مرحل��ه‌ بعدی با مش��خص نمودن ش��کل نس��بت 

و محوره��ای اصل��ی تن��ش، ف��از دوم تنش ظاه��ر گردید 

)ایس��تگاه‌های 9-14؛ ج��داول 2و3(. در این فاز جهت‌یابی 

محور تنش بیش��ینه بین رونده��ای N 150 تا N 190 درجه 

)میانگی��ن N 162( و جهت‌گیری محور تنش کمینه با روند 

میانگین ˚N 79 بین نرخ N 59 تا˚N 89 متغیر می‌باش��د. 

 )0/72≥Ф این ف��از که با افزایش نس��بت تنش )میانگی��ن

همراه است، شکل میدان تنش شلغمی یا کلوچه‌ای را نشان 

می‌ده��د که می‌تواند به عملکرد فاز تنش کشش��ی با مولفه 

کوچک برش مربوط شود که احتمالا نهشت محلی رسوبات 

)کنگلومرا، ماسه‌سنگ و آهک( و شکل‌گیری شکستگی‌های 

برشی در این دوران صورت گرفته باشد.

در نهایت برداشت‌ها در ایستگاه‌های 1-9 )جداول 2و3(

نشان می‌دهند که نرخ نسبت تنش (Ф)در محدوده‌ بین 0/25 

تا 0/55 در حال تغییر می‌باشد که این امر مبین آن است که 

شکل بیضوی تنش در گستره، یک شکل متعادل )حد واسط 

بین اشکال دوکی - کلوچه‌ای( را دارا می‌باشد. از سوی دیگر، 

ترس��یم کانتور دیاگرام و بهترین صفح��ه دربردارنده جهات 

 N 27/6 ،37 NW تنش بیش��ینه )جدول 3( جهت‌گیری

را نشان می‌دهد، در همین حال جهت‌گیری بهترین صفحه 

دربردارنده‌ تنش کمینه N 296/5 ، 88/5 NE می‌باشد که 

می‌تواند به‌عنوان فاز تنشی برشی- فشاری بعد از فاز کششی 

- برش��ی پیش��ین بر گستره اعمال شده باش��د. با توجه به 

نمودار گل ‌س��رخی جدول3، در این فاز محور بیشینه تنش 

N 12 تا˚N 32 را داش��ته و تنش کمینه در روند  روند بین̊ 

عمود بر تنش کمینه می‌باشد. به‌نظر می‌‌رسد که گسل‌های 

راستالغز مرحله پیشین به‌عنوان گسل‌های شیب‌لغز دوباره 

فعال گردیده‌اند و مهم‌ترین فاز تنش��ی در گستره می‌باشند، 

به‌طوری‌که دگرش��کلی کمان ماگمای��ی در نتیجه همگرایی 

مای��ل دو صفحه عرب��ی و ایران در مس��یر ش��مال‌خاوری  

 (Mcclusky et al., 2003; Mc Clay et al., 2004)‌

با مجموعه راندگی و حرکات مایل راس��تالغز مهار می‌شود 

(Allen et al., 2004) ک��ه دلیل غلبه اصطکاک حاصل از 

همگرایی می‌باشد (Jackson and McKenzie, 1984). با 

 (Vernant et al., 2004, Vernant امروزه GPS داده‌های

(and Chery, 2006 اثبات شده است که تقابل بین گسلش 

راستالغز و کوتاه‌شدگی بر توپوگرافی گستره موثر بوده است 

(Meyer and Dortz., 2007) و برخاس��تگی ناحی��ه رخ 

داده اس��ت  (Shafiei et al., 2009; Shafiei,2010) از 

این‌رو فاز نهایی مهم‌ترین فاز در شکل‌گیری گستره محسوب 

می‌گردد.
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جدول1. هیستوگرام زاویه ناهم‌خوانی )زاویه ناهم‌خوانی: فاصله زاویه بین مسیر لغزش مشاهده شده و پیش‌بینی شده است،که بین 
0 تا180 درجه درحال تغییر می‌باشد، زوایای کمتر از 30 درجه قابل قبول بوده( به همراه دوایر موهر که تنش برشی و نرمال را برای 

هر ایستگاه برداشت نمایش می‌دهد
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MIM جدول2 . تفسیر داده‌ها با کمک نرم افزار
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ادامه جدول 2
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ادامه جدول 2

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

56

تحلیل تنش دیرینه گستره ‌منصورآباد  ...

نتیجه‌گیری
محاسبه مراحل تنش دیرینه با استفاده از تفکیک فازها 

به روش وارون‏سازی چندگانه در 18 ایستگاه و بر روی 465 

صفحه گس��لی نشان‌دهنده عملکرد س��ه فاز تنش فشاری، 

کششی- برشی و برشی- فشاری در گستره می‌باشد. تحلیل 

دوایر موهر و تغییرات نس��بت تنش در بازه زمانی کرتاس��ه 

تا نئوژن، به تغییرات فاز فش��اری به برش��ی- فشاری اشاره 

دارد که با تغییرات صورت گرفته در فاز کوهزایی معادل آلپی 

انطب��اق کامل دارد. در تحلیل‌های ص��ورت گرفته در زمان 

کرتاس��ه تا نئوژن، فازهای مختلف محورهای تنش بیشینه 

ب��ا تغییر از روند ˚N 162 به ˚N 24 و تغییر روند محورهای 

N 116 مش��خص گردید که احتمالا  N 79 ب��ه̊  کمین��ه از̊ 

می‌تواند موید چرخش بلوکی در گستره ‌باشند که این مسئله 

نیاز به بررسی‌های بیشتر دارد. از این‌رو می‌توان مراحل زیر را 

در فرگشت زمین‌ساخت گستره در نظر گرفت: 
عملکرد فاز فش��اری در کرتاسه پسین- ائوسن آغازین با .11

 N 162 ‌جهت‌گیری تنش بیش��ینه و کمین��ه به ترتیب̊ 
N 79 ب��ا میانگین نس��بت تنش 0/14 منطبق بر فاز  و̊ 
کوهزایی معادل آلپین بوده، در نتیجه سبب شکل‌گیری 

راندگی در گستره شده است.
 وارون‏ش��دگی تنش فشاری به کشش��ی - برشی که با .22

تغییر در میانگین نس��بت تنش از 0/14 به 0/72 و ثابت 
ماندن محورهای تنش بیشینه و کمینه همراهی می‌شود 
و به حاکم بودن فاز کشش��ی در اواسط دوره ائوسن در 
اثر فرورانش مایل و توسعه گسل‌های راستالغز در ادامه 
عملک��رد فاز کوهزای��ی معادل آلپین و به ش��کل‌گیری 
حوضه‌های رسوبی و نهشت رسوبات منجر گردیده است.

جدول 3. نمایش ش��ماتیک جهت‌گیری تنش در ایس��تگاه به تفکیک س��نی و ارائه نمودار گل س��رخی و کانتور دیاگرام جهات تنش 
حداکثری و حداقلی 
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در نهایت اعمال نیروی فش��اری ناشی از بازشدن دریای .33
س��رخ و خلیج عدن در جنوب صفح��ه‌ عربی و برخورد 
 )McClay et al.,2004( مای��ل در جهت ش��مال‌خاور‌
تاثی��ر گ��ذار ب��وده و باعث تغیی��ر فاز تنش کشش��ی- 
برش��ی ائوسن به برش��ی- فشاری الیگوس��ن تا نئوژن 
در پهن��ه‌ گردی��ده اس��ت ک��ه جهت‌گی��ری محورهای 
،N 24˚بیش��ینه و کمین��ه ب��ه ترتیب ب��ا رونده��ای‌
 ˚N 116 و حض��ور نس��بت تنش با میانگی��ن 0/42 به 
عملکرد فاز برشی - فشاری اشاره دارند که محصور بودن 
گستره بین سیستم‌های گسلی معکوس با مولفه راستالغز 
راست‌بُر تائیدی بر تکامل آن در یک پهنه‌ برشی- فشاری 
می‌باشد. به‌نظر می‌رسد برخاس��تگی امروزی گستره و 
جایگیری حج��م عظیمی از س��نگ‌های آذرین نفودی 
حاصل عملکرد این مرحله از تنش می‌باش��ندکه نتیجه 

برخورد صفحه عربی به ایران است.

سپاسگزاری
نویسندگان، بدین وس��یله مراتب تشکر و قدردانی خود 

را از ش��رکت مل��ی صنایع مس ایران به وی��ژه امورتحقیق و 

توس��عه، بخش تحقیقات معدنی، به‌دلیل حمایت‌‌های مالی 

در برداشت‌های صحرایی اعلام می‌دارند.
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