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کرمان)  خاورکرتاسه (شمال  يها نرمال در آهک يها مجدد گسل یتفعال
 یرینه تنش د یلو تحل جنبشی یلدلا

  
  1شهباز رادفرو 11*یعی بافتیشهرام شف ،1انیس اکبرزاده

  .ایران کرمان،،دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشکده علوم ،سیشنا زمینگروه .1
  

     08/08/1396تاریخ دریافت: 
  03/02/1397 تاریخ پذیرش:

 چکیده

اسـتفاده از   دهند. در این تحقیق الگوي گسلش بـا  می کرمان شواهد متعددي از گسلش را نشان خاورهاي کرتاسه در شمال  آهک
فشـارش و کشـش و روش   هـاي   تعیـین موقعیـت محـور    اي، تحلیل تنش دیرینه همچون روش وارون سازي چند مرحلههاي  روش

هـاي   موقعیت محـور  .دو فاز گسلش نرمال و امتداد لغز را نشان داد ثیرأتها  نتایج این روش .آرایش خش لغز صورت پذیرفته است
و شــواهد هـا   حـک شــدگی خـش لغـز    ،شــواهد سـطح گسـلش   .قابـل تفکیـک اسـت    حـداکثر تـنش در دو فـاز گسـلش کــاملاً    

امتداد لغز نشـان دهنـده فعـال شـدن     هاي  نرمال توسط گسلهاي  کششی مرتبط با گسلهاي  هاي نرمال و رگه جاشدگی گسل هجاب
زاویـه اصـطکاك    .اسـت  باشد. بیضوي تنش  در هر دو فاز گسلش از نوع دوکـی شـکل   می نرمال در الگوي امتداد لغزهاي  گسل

 روش دایره مور بـدون بعـد نشـان دهنـده فعالیـت گسـلش      .درجه محاسبه شد 45داخلی براي هر دو فاز گسلش نرمال و امتداد لغز 
 دهد. می نشان یگسلش از نرمال به امتداد لغز را بخوب يالگو ییرتغ  یقتحق ینا یجنتا  .باشد می با الگوي مزدوج امتداد لغز

  کرمان ،کرتاسههاي  آهک ،مجدد گسل یتفعال یرینه،تنش د :ها کلید واژه
  

 

                                                           
 shafiei_shahram@uk.ac.ir  سئولنویسنده م   *

  فصلنامه زمین ساخت
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  مقدمه
 یکبار نسبتاًهاي  سنگ کره واتنش اغلب در پهنه یاسدر مق 

 هـا،  پهنـه  یـن ا .کنـد  می یداتجمع پ یبرشهاي  در پهنه یا یگسل
اي  یچیـده پ ینماتیکبه همراه هندسه و س یدگرشکل يالگوها

هـاي   پهنـه  ،یگسـل  يهـا  پهنـه  .یرنـد گ یرا در بر م ـها  از گسل
 یجنبش ـ گـوي ال ،یشآرا يهستند که بر رو یفیضع یکیمکان

ــعو توز ــکل ی ــاسدر مق یدگرش ــته ی ــته   اي، پوس ــم در پوس ه
حضـور   .انـد  گذار بـوده  یرثأت یانوسیو هم در پوسته اقاي  قاره

ســطح ضــعف  یــکاز قبــل موجــود در ســنگ هــاي  گســل
نش کنـد و وات ـ  مـی  یجـاد نسبت به سـنگ اطـراف ا   یکیمکان

 یـن ا .شـود  می متمرکز یفضعهاي  پهنه ینبطور خاص در هم
باشـد   یوستهبطور  پ یدگرشکل یاآ ینکهنظر از ا صرف ادرخد

باشـد ادامـه    یـت بـدون فعال  یاکم  یتبا فعالهاي  دوره يدارا یا
 )Lorenzo et al 2015( .کند یم یداپ

هسـتند کـه    یاز قبل موجـود سـطوح  هاي  گسل ینکها یلدل به
اصطکاك  یبسنگ و ضر یندگبها مقاومت چسدر طول آن

تر است رفتار سنگ گسل خـورده   ییننسبت به سنگ سالم پا
 مشـخص  یو رفتار شناس یجنبش ی،هندسهاي  شاخصه یلهبوس
هـاي   یـار مع .)Twiss  and  Mooress ,2007( شـود  مـی 
 یو محل ـ اي  یـه ناح هاي  یدانم نندهگسل منعکس ک یجنبش

ــ ــ  یتــنش و بطــور کل  ینــامیکیژئود یگــاهده جابــازگو کنن
ثر از  أباشد. هندسـه گسـل بـه شـدت مت ـ     می رخداد گسلش

سـنگ در   یرفتـار شناس ـ هـاي   یژگـی و و یفضع هاي  پهنه
هـاي   یـده بهـر حـال پد   .باشـد  مـی  یزمان رخـداد دگرشـکل  

کنتـرل کننـده    لعام ـ یکاز قبل موجود به عنوان  يساختار
هـا   مجـدد گسـل   یتو فعال گیري يجا ،تنش یعتوز يبر رو

ــناخته شــده ــد ش در  .)Holds worth et al ,2001( ان
ــاديز یارمطالعــات بســ ــدفرا  ی ــال شــدگ ین مجــدد در  یفع

 .اسـت  یدهبـه اثبـات رس ـ   یمتنـوع  یس ـشنا هاي زمین یگاهجا

ــواهد ر ــزش ــاختار ی ــاط ي،س ــهد یسمغن ــنج  ،یرین  یســن س
و  یصتوانسـته در  تشـخ   یرینـه تنش د یلو تحل سیشنا زمین
    .یردمورد استفاده قرار گگسلش  هاي  فاز یکتفک

(Craig et al,2014; Jeanne et al,2014; Henriand 

Olivier,2013; Jure and Vrabec,2010; Baudon 

and Cartwright,2008; Collettini et al ,2005 ) .  

 یآهک ـهاي  گسلش در رخنمونهاي  یژگیو یقتحق یندر ا
 تـنش  یـل کرمان ارائـه شـده اسـت و بـا تحل     خاوردر شمال 

  پرداخته شده است. لشگسهاي  فاز یکبه تفک یرینهد

    یسشنا زمین موقعیت
 شـده  واقـع  کرمـان  شهر خاور گستره مورد مطالعه در شمال 

بـه سـن کرتاسـه     هاي از آهک اي گسترده رخنمون و  است
: شـامل  هـا رخنمـون  ایـن  شناسـی سنگ یرا در بر دارد. توال

 ارنی،م ـ هايآهک سنگ اي،ماسه مارنی هايآهک سنگ
 و زیسـتی  - تخریبـی  هـاي آهـک  زیستی، هايآهک سنگ
سـاختار   ینتـر  مهم .و مارن است میکریتی هايآهک سنگ

ــا دو  یــنا هــايمشــاهده شــده در آهــک منطقــه گســلش ب
  ).1عملکرد نرمال و امتدادلغز است (شکل 

و  یکیمورفولـوژ  یماهايعوارض و س ـ ينرمال دارا گسلش
 یدين ســنگ ســعدر محــدوده معــاد يبــارز یســشنا زمــین

 يدهـد کـه الگـو    مـی  نشان ییصحراهاي  باشد. برداشت می
 یـا هـم آغـوش    يشاخص توسـعه گسـلش نرمـال از الگـو    

همچـون هـم    یلـی دلا .کنـد  مـی  یـت تبع یقفسه کتاب يالگو
غالـب   ییجهت جابجا نینو همچها  گسل ینآغوش بودن ا

 الگـو  یـن کننـده ا  ییـد تا خـاور به سـمت جنـوب و جنـوب    
 يبـا الگـو  هـا   گسـل  یـن اها  از رخنمون یضدر بع باشند. می

 ياز ســطوح دارا یکــیاند،کــه البتــه  شــده یــانمــزدوج  نما
نرمـال  هاي  بوده است. گسل يتر یعوس عملکرد یا ییجابجا
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همچون  نفـوذ   يتوان به شواهد می هستند و یاز نوع اتساع
پــر شــده بــا هــاي  توســعه رگــه ،در ســطح گســلهــا  یـک دا
شـکنا   یبرش ـهـاي   پهنـه  وسعهت ،یتهمچون کلس ییها یکان

  .)2اشاره کرد (شکل
 عـوارض کـاملاً   يبه لحاظ مورفولوژ یزامتداد لغز ن گسلش
ــا  یواضــح ــر ج ــته اســت.   يرا ب ــوارض  یکــیگذاش از ع

ــوژ ــاي  دره یکیژئومورفول ــله ــون   یگس ــراوان در رخنم ف
بـر  هـا   آبراهـه  ینا یجادباشد. ا می گستره مورد مطالعه یسنگ
 سنگ در پهنـه گسـلش   ید شدگخر یجهنت یسنگهاي  بستر
دهد که گسـلش امتـداد    می نشان حراییشواهد ص .باشد می

 کـه  يبطور  ،داشته است یجنبشهاي  در  مولفه ییراتیلغز تغ
ــوان مــی ــنا در خصــوص ت از   یجنبشــ یــفطهــا  گســل ی

محض تا  امتداد لغز با مولفه مورب لغـز   حرکات  امتداد لغز
 یدگرشـکل  .)3را در سطوح گسلش مشاهده نمـود (شـکل  

 یـان نما یگوژ گسـل  یابرش  هسنگ در پهنه گسلش با توسع
از  یبصـورت تجمع ـ  یگسلهاي  در پهنهها  شده است. برش

  یرس ـاي  ینهکرتاسه در زم هاي  قطعات خرد شده  از آهک
هـا   تر بـودن بـرش  یرپـذ  یشرخنمون دارند. با توجه به فرسا

نسبت به سنگ آهک، پهنه گسلش و محدوده تجمع برش 
 یـده تر گرد یقعم افاطرهاي  یوارنسبت به د یشر اثر فرساب

اســت.  یافتــهرخنمــون  یو بصــورت آبراهــه در بســتر ســنگ
امتداد لغز هاي  برش در  گسل يسو یینبر تع یمبن يشواهد

هـاي   آبراهه ییتوان به جابجا می وجود دارد که از آن جمله
هـاي   و رگـه  یداپلکس ـ يسـاختار  يداراهـاي   رگـه  ی،گسل

 يشواهد سترهگ یندر ا .) 3اشاره کرد (شکل  یدالیگموئز
گسـلش   يگسلش امتـداد لغـز بـر رو    یبر حک شدگ یمبن

همچون حـک   يتوان به شواهد می شود که می یدهنرمال د
مرتبط با حرکات مورب لغز تا حرکـت  هاي  شدن خش لغز

 ،مرتبط بـا گسـلش نرمـال   هاي  خش لغز يامتداد لغز  بر رو
مـرتبط بـا   هـاي   و رگـه هـا   پهنـه  شدن یدهو بر یجابجاشدگ

نرمـال توسـط گسـلش امتـداد لغـز اشـاره کـرد        هـاي   گسل
  .)4(شکل

  

  
  و نقاط برداشت صحرایی در گستره مورد مطالعه ها  نقشه گسل -و  ب اي  تصویر ماهواره -الف  .1شکل 
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همـراه بـا    مـال در الگـوي مـزدوج   توسعه گسلش نر -نرمال بهاي  ساختار قفسه کتابی ناشی از عملکرد گسل -الف .2شکل

جابجایی سطح لایه بندي در نتیجه عملکرد گسل نرمال که در پله معدن قابل  -پ ها  جابجایی بیشتر فقط روي یکی از گسل
نفـوذ   -درشـت بلـور  ج  هـاي   پر شده بـا کلسـیت  هاي  ایجاد رگه -همراه خش لغزش ثه سطح گسلش ب -دیدن است.  ت

  دایک در سطح گسل نرمال.
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سطح  -پ و ت ،ب ها  گسلی در آهکهاي  آبراهه - الف .نمایی از یک نمونه از سطوح گسلش و خش لغزش   .3شکل 
با هاي  تشکیل رگه  -ج .هدد می که برش راستگرد را نشان زیگموئیدالهاي  رگه -و  ث .گسلش همراه با خش لغزش

  در پهنه برشی چپگرداي  ساختار پشته
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امتـداد لغـز.   هـاي   نرمال توسط گسـل هاي  ریخت شناسی، ساختاري  وجنبشی از فعال شدگی مجدد گسلشواهد   .4شکل 
توسـط  هـا   بریـده شـدن و جابجـایی رگـه     -امتـداد لغـز پ  هاي  نرمال توسط گسلهاي  جابجا شدگی گسل-ب و پ ،الف

  حرکت نرمال هاي  خش لغزحک شدگی خش لغز  حرکات مورب لغز و امتداد لغز  بر روي   -هاي امتداد لغز  ت گسل
  

  مواد و روش کار
 يهـا  هـا در عکـس   گسـل  ییپژوهش پس از شناسـا  یندر ا
 هـاي  یرمس ـ یف) با تعر1(شکل ییا ماهواره یرو تصاو ییهوا

ها و بـا تمرکـز بـر نقـاط      گسل یبرداشت و با هدف دسترس
در  یـاز مـورد ن  يهـا  انجام و داده ییصحرا یاتحساس  عمل

مل مختصـات سـطح گسـل و خـش     شـا  یرینهتنش د یلتحل
دار در گسـتره مـورد    گسـل خـش   94لغزش برداشت شـد.  

ــا  ــه شناس ــداد    ییمطالع ــد. تع ــت ش ــرا 14و برداش  يداده ب
 يها گسل يداده برا 26) و تعداد 1نرمال (جدول يها گسل

اولیـه تحلیـل تـنش     هـاي  یه) که از فرض ـ2امتدادلغز (جدول

شـرایط   کردنـد و از نظـر کیفیـت هـم در     دیرین تبعیت مـی 
دارد کـه   مـی  یـان ب ها یهبودند استخراج شد. این فرض یمناسب

ها بایستی همگن باشـد و حرکـت یـک گسـل      توزیع نمونه
هاي دیگر نداشته باشد، میدان تـنش نیـز    تأثیري روي گسل

لغـزش   ینها یکنواخت باشد و همچن ـ در حین فعالیت گسل
ــد    ــی روي داده باشـ ــنش برشـ ــیمم تـ ــوازات ماکسـ ــه مـ بـ

)Bott,1959(امتـدادلغز   يهـا  سـطح گسـل   یبش یانگین. م
درجه اسـت. از آنجـا کـه       76نرمال  هاي درجه و گسل 69

تانسـور   يهـا  گسلش تعدد راه حل یقسازوکار دق یصتشخ
 ییهـا  از گسل یتلذا در نها دهد، یرا کاهش م یرینتنش د
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سـازوکار آنهـا بـه کمـک      یصاستفاده شده است که تشـخ 
 یـــژهه گســـل و بـــه وصـــفح يرو يهـــا هـــا و پلـــه رشـــته

ــاي یشکســتگ ــدون ه  ه ــار گســل  ب ــهکن ــديترد یچگون  ی
  است. یرفتهپذ صورت

 یرتصاو Tectonic FPمطالعه با استفاده از نرم افزار  ینا در
نرمال و امتـدادلغز بصـورت    يها گسل يبرا یوگرافیکاستر

ــه رســم شد(شــکل  ). همــانطور کــه در 6و  5 يهــا جداگان
نرمـال (شـکل    يهـا  سلگ شود یمشاهده م 5و  4 يها شکل

ــد م يالــف) دارا- 4 ــانگیندو رون (جهــت  NNW-SSE ی
بـه   یب(جهـت ش ـ  NE-SW) و خاور لبه سمت شما یبش

رونـد گسـلش در    یـن ) هستند کـه البتـه ا  باخترسمت شمال 
در  .شود یمشاهده م یزالف) ن 6امتدادلغز (شکل   يها گسل

قطـب   استریوگرافیک یرتصو 6و  5 يها بخش ب در شکل

ش همــراه بــا خــش لغــز  بــا توجــه بــه حرکــت  ســطوح بــر
مربـوط بـه گسـلش نرمـال و      یـواره نسبت به فرود یوارهفراد

دقـت در   یشافـزا  يگسلش امتدادلغز ارائه شده اسـت. بـرا  
رونـد و   یزسطوح برش و ن یبامتداد و ش یتوضع یصتشخ

هـا   مربـوط بـه داده   یگلسرخ هاي یاگرامپلانژ خش لغزها، د
گسـلش نرمـال رونـد     يبـرا  رسم شد کـه بـر اسـاس آنهـا،    

بــا  NE-SWســطوح گسـلش بطــور غالـب رونــد    یعمـوم 
و   WSWو روند عمده خش لغزهـا رونـد    یادنسبتا ز یبش

NW گسـلش   يباشـد و بـرا   ینسـبتا بـزرگ م ـ   یلم یهبا زاو
 یـاد ز یببـا ش ـ  N-Sسـطوح بـرش    یلغزروند عمـوم  امتداد

 با پلانـژ  یجنوب یشمال یزو روند عمده خش لغزها ن باشد یم
  ).7است (شکل یینپا یاربس
  

 

 
نرمالهاي  گسلی و موقعیت خش لغزها در  گسلهاي  داده .1جدول

  

شیب صفحه  روند خش خط(درجه) میل خش لغز(درجه)
 گسلی(درجه)

 جهت شیب صفحه
 گسلی(درجه)

 شماره

89 330 89 310 1 
68 200 79 320 2 
65 350 70 80 3 
64 160 85 60 4 
85 310 85 300 5 
78 240 84 300 6 
89 240 89 290 7 
55 310 55 320 8 
88 300 88 300 9 
89 240 89 300 10 
89 250 89 300 11 
83 210 84 60 12 
84 60 84 80 13 
67 330 70 300 14 
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امتدادلغزهاي  گسلی و موقعیت خش لغزها در  گسلهاي  داده  2 .جدول  

جهت شیب صفحه  شماره
 گسلی(درجه)

صفحه گسلیشیب   
(درجه)   

 روند خش خط
 (درجه)

 میل خش لغز
 (درجه)

1 90 86 0 1 
2 90 81 0,15 1 

3 290 86 20 3 

4 60 85 330 4 

5 280 71 9 4 

6 290 84 20 4 

7 280 76 10 4 

8 310 85 40 6 

9 80 84 350 2 

10 70 70 342 8 

11 60 73 333 11 

12 60 85 330 4 

13 73 80 345 4 

14 50 70 326 17 

15 40 89 310 3 

16 285 89 15 2 

17 300 71 26 11 

18 320 75 45 17 

19 70 85 340 3 

20 60 76 333 9 

21 82 82 352 2 

22 80 89 350 11 

23 70 45 350 11 

24 80 70 350 5 

25 50 85 320 3 

26 80 76 350 4 
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  ..هاي کرتاسه (شمال شرق کرمان ). نرمال در آهکهاي  مجدد گسل یتفعالاکبرزاده و همکاران: 

  
 یوگرافیکاسـتر  یرتصو -الف  .درگستره مورد مطالعه نرمالهاي  گسلبوط به مرهاي  از داده یوگرافیکاستر یرتصو -5شکل 

 نشـان  یـواره را نسبت بـه فرود  یوارهجهت حرکت فرادها  یکاننرمال پهاي  گسل یوگرافیکاستر یرتصو -ب .خطوط لغزش
  .دهد می

  
خطـوط لغـزش    یوگرافیکاسـتر  یرالـف: تصـو    .مورد مطالعـه  گسترهامتدادلغز درهاي  گسل یوگرافیکاستر یرتصو .6شکل 

را نسـبت بـه    یـواره جهـت حرکـت فراد  هـا   یکـان امتدادلغز که پهاي  گسل یوگرافیکاستر تصویر: ب ها  گسل ینمرتبط با ا
  .دهد می نشان یوارهفرود

 

  
  امتدادلغز در هاي  گسل-ب نرمال  يها گسل – الف .مرتبط لغزهاي سطوح برش و خش نمودار گلسرخی از. 7شکل

  مورد مطالعه گستره
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  )φتعیین زاویه اصطکاك توده سنگ (

شـدت  ه هـاي دیـرین را ب ـ  یکی از عواملی که تحلیـل تـنش  
به ) φ(دهد زاویه اصطکاك توده سنگ  می تحت تاثیر قرار

در این  .هاي یک محدوده استهنگام فعالیت سیستم گسل
ــراي تعیــین ایــن زاویــه از روش نمــودار   ــژوهش ب و  %Rپ

    .سل استفاده شده استروش تحلیل صفحه گ
درجـه   45: با استفاده از این روش زاویه %Rنمودار  - الف 

بعنــوان زاویــه اصــطکاك داخلــی تــوده ســنگ بــه هنگــام  
  ).8گسلش  نرمال و امتدادلغز بدست آمد (شکل

بـا اعمـال زاویـه     :φرسم هیسـتوگرام بـه ازاء تغییـرات     - ب
شیب درجه با توجه به توزیع گوسی با  65تا  10اصطکاك 

ــه  ــاد، زاوی ــال و گســلش    45زی ــراي گســلش نرم درجــه ب
هاي گستره مـورد مطالعـه انتخـاب شـد     امتدادلغز در آهک

  ).9(شکل

تحلیل صفحه گسل: در این روش زاویـه اصـطکاك    - ج   
ترین زاویه براي گسلش نرمال و درجه به عنوان  مناسب 45

هــاي دو وجهــی  ). مــدل10امتـدادلغز انتخــاب شــد (شـکل   
دهد گسلش اصلی این محدوده براي ده نشان میبدست آم

و سازوکار نرمال همـراه بـا    NEگسلش نرمال روند تقریبی 
مولفه راستالغز چپ گرد همچنین بـراي گسـلش امتـدادلغز    

و سازوکار امتـدادلغز همـراه بـا مولفـه      NNWروند تقریبی 
  باشد.راستالغز چپگرد می

اویه اصـطکاك  هاي بالا زبا تجزیه و تحلیل و مقایسه روش
درجه بعنوان متوسط زاویـه قابـل قبـول تـوده سـنگ در       45

گستره  مـورد مطالعـه انتخـاب و در تحلیـل تـنش دیـرین و       
  تیپ دگرریختی استفاده شده است.

  

  

  
  الف: گسل نرمال   ب: گسل امتدادلغز.   %Rنمودار تغییرات زاویه اصطکاك داخلی بر حسب -8شکل  
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  ..هاي کرتاسه (شمال شرق کرمان ). نرمال در آهکهاي  مجدد گسل یتفعالاکبرزاده و همکاران: 

  گسلش امتدادلغز- گسلش نرمال  و ب -مرتبط با  الف  φي هیستوگرام تغییرات نمودارها - 9 شکل 
 در گستره مورد مطالعه.

 
  

هاي عمود برهم مرتبط با الف گسلش نرمال ب گسلش امتدادلغز  در گستره مورد مطالعه.دو وجهی .10شکل   
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  هاي ارزیابی تنش دیرینهروش

ــل     ــل گس ــه از تحلی ــنش اولی ــافتن ت ــراي ی ــ ب ــل  ه ــه دلی ا ب
حرکــت ناگهــانی آنهــا و ثبــت رویــدادهاي زمــین ســاختی 

ــی   ــتفاده م ــاي روي صــفحه گســل اس ــود از خــش لغزه ش
(Angelier ,1989).  بـــراي تحلیـــل تـــنش دیـــرین بـــر

هـا بـه    ها لازم اسـت کـه سـوي حرکـت گسـل      روي گسل
دار هـــاي خـــشبنـــابراین گســـل .درســـتی تعیـــین شـــود

ــی    ــاب م ــه حس ــزار ب ــرین اب ــرا و بهت ــد زی ــود  آین ــود خ ج

ــه        ــنش ب ــه ت ــدن مولف ــره ش ــده چی ــان دهن ــتگی نش شکس
ــه  چســبندگی ســنگ و وجــود خــط  خــش و جهــت آن ب

ترتیب مویـد فـائق آمـدن تـنش برشـی بیشـینه بـر مقاومـت         
بـه منظـور پـی بـردن بـه       .برشی و سـازوکار گسـلش اسـت   

هــاي زیــر اســتفاده تــنش دیرینــه حــاکم بــر منطقــه از روش
    .شده است

  
  

  يروش وارون ساز - الف
  داراي دو مولفه است: Sهر تانسور تنش 

مولفه تنش همسانگرد معادل تـنش لیتواسـتاتیک (تـنش     - 1
 Iتـنش لیتواسـتاتیک،    β( βIغیر انحرافی) یا تنش میـانگین  

  ماتریس واحد).
تــنش  D ثابــت مــاده و D α )αمولفــه تــنش انحرافــی   - 2

  انحرافی)
 .شـود  یمعلـوم م ـ  حالـت تـنش دقیقـاً    D ,α ,βبا معلـوم بـودن   

ــنش رخ داده در گذشــته در    ــادیر ت از آنجــا کــه محاســبه مق
غیـر ممکـن اسـت، لـذا در قالـب تانسـور        حال حاضر تقریبـاً 

ــه  ــل یافت ــنش تقلی ــود دارد.   )T( ت ــنش وج امکــان بررســی ت
 کـــاملاً βو  αهـــاي در تانســـور تـــنش تقلیـــل یافتـــه ثابـــت

شـوند زیـرا موقعیـت محورهـاي اصـلی      دلخواه انتخـاب مـی  
ت آنها نه بـا جمـع کـردن بـا میـانگین تـنش و نـه        تنش و جه

ــا ضــرب کــردن در تانســور تــنش، هــیچ تغییــري نخواهــد    ب
ــرد ــادیر  .Goguel 1979) (Angelier and  کــــ مقــــ

ــی  ــه صــورت    دلخــواه را م ــذکور ب ــتفاده  از م ــا اس ــوان ب ت
  زیر در نظر گرفت:

  

                               (1) 

به ترتیب با  3و 1،2ر روابط فوق محورهاي د 
 .)Angelier 1990,(منطبق است  z,y,x محورهاي
  :ها به صورت زیر استحلیکی از راه

                    

 = ]   

= ]           )2(  

  
تـوان تانسـور   فـوق مـی  در شـرایط   βو  αبا انتخاب مناسب 

  تنش را به صورت تقلیل یافته به شکل زیر نمایش داد:
  

T =      (3) 

   

ــتن       ــا داشـ ــه بـ ــل یافتـ ــنش تقلیـ ــور تـ ــاي تانسـ پارامترهـ
دار قابــل بررســی اســت. هــاي خــشاي از گســلمجموعــه

دار منطقـــه در هـــاي خـــشروش فـــوق در مـــورد گســـل
ــه     ــه ب ــور جداگان ــه ط ــلی ب ــروه گس ــد  هرگ ــرده ش ــار ب ک

  ).11(شکل 
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  ..هاي کرتاسه (شمال شرق کرمان ). نرمال در آهکهاي  مجدد گسل یتفعالاکبرزاده و همکاران: 

ــاس  داده  ــر اس ــاي  ب ــده ه ــی برداشــت ش ــت   م ــوان موقعی ت
ــال و    ــنش در دو سیســتم گســلش نرم ــاي اصــلی ت محوره

 ــ   ــن روش بدس ــاس ای ــر اس ــدادلغز ب ــن   تامت ــه ای آورد  ک
   باشد:بصورت زیر میها  تموقعی

  موقعیت محورهاي اصلی تنش مرتبط با گسلش نرمال:
Sigma1: 149 / 54  

Sigma2: 042 / 12   

Sigma3: 303 / 34   

   موقعیت محورهاي اصلی تنش مرتبط با گسلش امتدادلغز:
Sigma1: 034 / 04  

Sigma2: 202 / 86   

Sigma3: 304 / 01    
  

  
  

  
  سازي براي الف: گسلش نرمال وارون روش براساس تنش اصلی محورهاي استریوگرافیک تصویر .11شکل 

  .ب: گسلش امتدادلغز 
 

  

  تعیین موقعیت محورهاي فشارش و  روش  - ب
   محورهاي کشش

ــندر ا ــل را رو   یـ ــب گسـ ــل و قطـ ــفحه گسـ  يروش صـ
کــه  یبزرگــ یــرهو ســپس بارســم دا رســم شــده یونتاســتر

 یـت موقع کنـد،  یاز قطب گسـل و خـش گسـلش عبـور م ـ    
ــور   ــ را Tو  Pمح ــخص م ــازیم یمش ــه در  س ــانطور ک . هم
ــ12شــکل  ــتموقع  شــود یمشــاهده م  یاصــل يمحورهــا ی

ــردار یــانگینبــه صــورت م یشــیفزاکــرنش ا در منطقــه  يب
ــرا  ــه بـ ــه   يمـــورد مطالعـ ــدادلغز بـ ــال و امتـ گســـلش نرمـ

  :باشند یم یرصورت ز

مـرتبط بـا    یشـی کـرنش افزا  یاصـل  يمحورهـا  یتموقع 
  گسلش نرمال:

P: 139 / 76   B: 016 / 02 T: 286 / 13    

مرتبط با گسـلش   یشیکرنش افزا یاصل يمحورها موقعیت
  امتدادلغز:

P: 026 / 02 B: 101 / 85   T: 302 / 02      
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الف: گسلش نرمال       ب: گسلش امتدادلغز     .تصویر استریوگرافیک محورهاي فشارش و کشش .12شکل   

  

  اي روش وارون سازي چند مرتبه - پ
یکسـانی  هـاي   توان همه گسل هایی را که داراي پـارامتر  می

لیـل یافتـه هسـتند، در    در فضاي چهار بعدي تانسور تنش تق
نظر گرفت. به عبارت دیگـر هرگـاه    حکم یک فاز تنش در

موقعیت محورهـاي اصـلی تـنش و شـکل میـدان تـنش در       
داشـته  اي  فضاي چهار بعدي تانسـور مزبـور حالـت خوشـه    

هـاي   شوند. مجموعه گسـل  می باشند، به مثابه یک فاز تلقی
 ثیر فازهـاي متفـاوت تـنش   أطول زمان تحت ت ـ برداشت در

انـد و لازم   نـاهمگن هـا   گیرد، به عبـارت دیگـر داده   می قرار
است تا به طریقی فازها از یکدیگر تفکیک شـوند. اگـر در   

گسـل وجـود داشـته     Nیک مجموعه گسل برداشت شده، 
زیـر مجموعـه تقسـیم کنــیم،     Kباشـد و بخـواهیم آن را بـه    

 موجود از رابطه زیر تبعیت خواهد کـرد هاي  تعداد راه حل

(Yamaji ,2000).  
NCK=                                               

گسلی خش دار را براي تعیـین موقعیـت   هاي  پس ابتدا داده
هـاي   محورهاي اصلی تنش و شکل میدان با یکـی از روش 

کنـیم.  داده هـایی کـه یـک وضـعیت       مـی  یاد شده استفاده
گـروه داراي   گیرند در حکم یک زیر می به خوداي  خوشه

شـوند. بـراي    مـی  تفکیـک ها  یک فاز مشخص، از بقیه داده
اینکه به طور همزمان موقعیت محورها وشکل میدان لحـاظ  

میلـه شـکل روي دو   هـاي   را به شکل نشـانه ها  شود، راه حل
تــوان  مــی مرئــی نیوتــونیهــاي  اســتریونت و بــاطیف رنــگ

در اي  خوشـــههـــاي  داده Yamaji,2000). ( نمـــایش داد
ــ ــور   اس ــت، مح ــپ موقعی ــمت چ ــان σ1تریوگرام س  را نش
روي استریونت دوم دایـره بزرگـی    دهد. به طور همزمان می

همرنـگ بـا اسـتریونت قبلـی     هـاي   شود کـه نشـانه   می ظاهر
از آنجـا   .باشـد  مـی  3σداراي تمرکز معرف موقعیت محـور  

کند این فاصـله   می بین صفر تا ده تغییر )Φ(که شکل میدان 
مسـاوي بـا فاصـله یـک دهـم تقسـیم شـده        به یازده قسمت 

یعنی هر قسمت رنگ نشان دهنـده تغییـر یـک دهـم      ،است
(بیضـوي   Φ=٠رنـگ بـنفش نشـان گـر      .شکل میدان است

(بیضــوي  Φ=١دوکـی شــکل) و رنــگ ســرخ نمــایش گــر 
شکل) است. در منطقه مورد بررسی بـراي بـا بـه    اي  کلوچه

کارگیري روش پیش گفتـه، موقعیـت محورهـاي اصـلی و     
ــتفاده از 13ل میـــدان تعیـــین شـــد (شـــکل شـــک ــا اسـ ). بـ

توان موقعیـت  تانسـور تـنش     می 13شکل  هاي  استریوگرام
ــه نمــود  (جــدول   ــر ارائ ــه صــورت زی ــه را ب )   3تقلیــل یافت

بدست آمـده،  Φبراساس محاسبات صورت گرفته و میزان 
میدان  تنش دوکی شکل است وگستره مورد بررسـی شـده   

 سرگذاشته است.بیش از یک فاز تنش را پشت 
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  ..هاي کرتاسه (شمال شرق کرمان ). نرمال در آهکهاي  مجدد گسل یتفعالاکبرزاده و همکاران: 

  
نمایش موقعیت محورهاي - الف -13 شکل  1 σ و 3 σ موقعیت محور  نمایش -بروي استریوگرام حاصل از گسلش نرمال. ب

1هاي σو 3 σ بروي استریوگرام حاصل از گسلش امتدادلغز سمت چپ موقعیت محورهاي  استریوگرام . 1 σ 
سمت راست موقعیت محورهاي  واستریوگرام 3 σ را اي) (نشانه دایره دهد می نشان  طیف رنگین تغییرات شکل میدان از  .

دهد. می (رنگ سرخ) رانشاناي  (رنگ بنفش) به کلوچه دوکی  
  

تانسور تنش تقلیل یافته  در گسلش نرمال  و گسلش امتدادلغز هاي  وضعیت مولفه .3جدول  
0,03=Φ  14/ 315=3σ  77/129=1σ  گسلش نرمال  
0,3 =Φ  2/310=3σ  3,7/40=1σ   امتداد لغزگسلش  

  
  

  روش آرایش خش لغز - ت
گسـلی  هـاي   بردارهاي ویژه مـاتریس موقعیـت خـط خـش    

براي تعیین موقعیت محورهاي اصـلی تـنش و مقـادیر ویـژه     
وابسته به آن بردارهاي ویژه  و تعیین شکل میـدان تـنش بـه    

بـه   .)Wallbrecher, et al. 1996(شـود   مـی  کـار بـرده  
ــات ی از پراکنــدگی طرحــ )Bott,1959(کمــک فرمــول ب

هـاي   خطوط لغزش به کمک رایانه برحسـب شـکل میـدان   
گیـري شـده    اندازههاي  شود و با موقعیت می گوناگون رسم

گیرد. زاویه بـین خـش    می مورد مقایسه قرارها  همان کمیت
ي تـنش بیشـینه در شـرایطی کـه بـه       برداشت شـده و مولفـه  

ن کنـد. ای ـ  مـی  حداقل ممکن برسد بهتـرین حالـت را ارائـه   
گسـلی گسـتره مـورد بررسـی تعمـیم      هـاي   روش روي داده

داده شده که نتایج آن به شکل تصویر استریوگرافیک ارائه 
توان پـس از بدسـت    می در این روش.)14شده است (شکل

هـاي   آوردن بهترین وضعیت تنسور تـنش، وضـعیت مولفـه   
هاي  موقعیت محوره .ماتریس تنش تقلیل یافته را اعلام کرد

یرینـه و شـکل میـدان تـنش در منطقـه مـورد       اصلی تـنش د 
  .)4بررسی به این صورت محاسبه شدند (جدول
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محاسبه شده هاي  پررنگ) و خط خشهاي  گسلی برداشت شده (پیکانهاي  تصویر استریوگرافیک خط خش .14شکل 

گسلش نرمالهاي  تصویر استریوگرافیک خط خش-کمرنگ). الفهاي  (پیکان  
گسلش امتدادلغزهاي  یک خط خشتصویر استریوگراف -ب   

در رابطه با گسلش امتدادلغز -در رابطه با گسلش نرمال ب- الف  .موقعیت محورهاي اصلی تنش دیرینه. 4جدول   
0,1=Φ  18/324=3σ  73/151=1σ  الگسلش نرم  
0,4=Φ  0/310=3σ  0,4/40=1σ  گسلش امتداد لغز  

 

  

  روش دایره مور بدون مقیاس - ج  
توان شکل بیضوي تنش را نیـز  رین میبا تحلیل تنش دی

ــین شــکل    ــژوهش بمنظــور تعی ــن پ ــین کــرد. در ای تعی
کـردن بطـور    هندسی بیضوي تـنش از روش معکـوس  

مستقیم با رسم دوایر مـور بـدون مقیـاس اسـتفاده شـده      
هـاي نرمـال و برشـی     است. دایره مور بدون بعـد تـنش  

محاسبه شده توسـط تنسـور تـنش را بـراي هـر صـفحه       
گـذارد. ایـن دوایـر    ور نسبی به نمـایش مـی  گسلی به ط

دهنـد بنـایراین   را نشـان نمـی   3σ و 1σ ،2σمقادیر مطلـق  
از مبدأ اختیاري است و نسـبت اخـتلاف    3σ و 1σفاصله

دهنـد. موقعیـت نسـبی دوایـر مـور      تنشها را نمایش مـی 
آیـد و  نسبت به هم از نسبت اختلاف تنشها به دست می

حه گسلی محاسـبه  وضعیت تنش برشی را براي هر صف
باشـد  گردد. دایر مور رسم شده با بیضوي معادل میمی

(Walace,1951).   مختصات نقاط معرف هر گسـل در
 محاسبه شده بدسـت  τو  σدستگاه مختصات با توجه به 

شـوند کـه در    مـی  آید و دوایر مور طـوري کشـیده   می
نقاط قرار گرفته در دایره مـور   .بردارنده این نقاط باشند

 باشـند.  ده قطـب یـک گسـل مـی    ـام نشـان دهن ـ هر کد
روش رســم دوایــر مــور بــدون مقیــاس بــر پایــه روش  

وار اسـت  و بعنـوان   ــ ـمعکوس کردن بطور مستقیم است
رار گرفتــه اســت ــــتــرین روش مــورد ارزیــابی ققـدقی ـ

)Angelier & Mechler, 1977.(   در این روش با حـل
هـاي برداشـت شـده روي زمـین و     تنش بر اسـاس داده 

هاي پـردازش شـده را   توان دادهتحلیل ریاضی آنها می
در یک دستگاه مختصات دکارتی رسم کرد. در رسـم  
دوایر مـور، زاویـه اصـطکاك تـوده سـنگ بـه هنگـام        

در ایـن روش   .فعالیت گسـل نقـش بسـیار مهمـی دارد    
سـپس سـه    و بر روي دایره مور پیـاده شـده  ها  همه داده

ه را ب ـ پوشـش  تـا بهتـرین   دایره طوري رسم شده اسـت 
در نهایت با تحلیل تنسور تنش بـه روش   وجود آورد و

دوایر مـور سـه محـوري     ،کردن بطور مستقیم معکوس
درجـه   45بدون مقیاس و  با اعمـال زاویـه اصـطکاك    

هاي نرمـال و امتـدالغز بـه صـورت     براي دو دسته گسل
  .)15(شکلشود  می جداگانه رسم
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  ..هاي کرتاسه (شمال شرق کرمان ). نرمال در آهکهاي  مجدد گسل یتفعالاکبرزاده و همکاران: 

  

  
اي گسلش نرمال(الف) و گسلش امتداد لغز (ب) در منطقه مورد مطالعه بر دایره مور بدون مقیاس .15شکل   

  

  تعیین شکل بیضوي تنش
هـاي  یکی از عوامـل بسـیار مهـم در تجزیـه و تحلیـل تـنش      
باشـد.  اصلی دیرینه مشخص کردن شکل بیضوي تنش مـی 

در این پژوهش بمنظور پی بردن بـه ایـن پـارامتر از فـاکتور     
طـه  بین نسبت بـدون بعـد از را  ا استفاده شده است. Rشکل 

  )Angelier, 1989(آید زیر بدست می
R= σ2-σ3/σ1-σ3 

 این فاکتور بین صفر و یک متغیر است.

نشـان   R= 0.43هـاي نرمـال فـاکتور شـکل     ر مورد گسلد
دهد که شکل هندسی بیضوي تـنش دیـرین تخـت و از    می

ها  باشد. همچنین با توجه به اینکه یکی از گسلنوع دوم می

در محـل تلاقـی خـط     ) تقریبـاً 2در جدول  2گسل شماره (
گیـرد  قـرار مـی    3σ -1σبا صفحه  2σعمودي خارج شده از 

برشـی   دهد این داده مربوط به یکـی از سـطوح   می که نشان
ــی  ــزدوج م ــدم ــاکتور  .باش ــده از   R= 0.45ف ــت آم بدس

دهنـده  گسـتره مـورد مطالعـه نشـان     هاي امتـدادلغز در  گسل
رینه از نوع تخت و نـوع دوم اسـت و   شکل بیضوي تنش دی

هـا در محـل تلاقـی خـط     از آنجا که تعـداد زیـادي از داده  
گیرنـد،  قرار مـی  3σ -1σبا صفحه  2σعمودي خارج شده از 

هـا در وضـعیت سـطوح    هاي مربوط بـه ایـن داده  پس گسل
  برشی مزدوج قرار دارند.

  

 بحث 

پشـت   از دیدگاه تکتونیکی منطقه مورد مطالعه در موقعیـت 
در لبـه شـمالی فـرو     و کمان کمربند ماگمایی ارومیه دختـر 

ــع   ــنجان واق ــادگی رفس ــی افت ــد م ــواهد    .باش ــتناد ش ــا اس ب
ــنگ ــک  س ــیمی دای ــاي  شناســی و ژئوش ــرده در  ه ــوذ ک نف
باشـد   مـی  کرتاسه در این منطقه از نوع منزونیتـی هاي  آهک

لیـت ماگمـایی پشـت کمـانی معرفـی      که  در ارتبـاط بـا فعا  
عه گســلش نرمــال از نـوع اتســاعی و تزریــق  انــد. توس ـ شـده 
 ییـد أمیوسـن بـالایی ت   در دورهاین فـاز کششـی را   ها  دایک

بـه اسـتتناد     .) 16(شـکل    )Shahabpour,2003(کنـد   می
این مدل ارائه شده پس از اتمام فرایند فررورانش  و شـروع  
فرایند برخورد الگوي کششی به فشارشی تغییر یافتـه اسـت   

توان در الگوي  می ییر رژیم زمین ساختی راکه نتیجه این تغ
 .ترافشارش در کمربند ماگمایی ارومیـه دختـر معرفـی کـرد    

که به عنـوان   در این تغییر الگوي تکتونیکی گسل رفسنجان
مرز ساختاري فرو افتادگی رفسنجان داراي الگوي کششـی  

 ). بـه نظـر   16بوده به الگوي تراستی تغییر یافته است (شـکل 
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نرمـال  هـاي   وجه بـه شـواهد فعـال شـدن گسـل     رسد با ت می
توان جنین نتیجه گیري  می امتداد لغز در این منطقه بصورت

کرد که تغییر الگـوي سـاختاري کششـی بـه امتـداد لغـز در       
بندي لغزش در حوضـه پشـت کمـانی کمربنـد      نتیجه بخش

ایـن   .در ایـن منطقـه رخ داده اسـت    ماگمایی ارومیـه دختـر  
ع فعال شـدن مجـدد اسـت نـه از     تغییر الگوي گسلش از نو

شـواهدي همچـون حـک     ،نوع ایجاد یک گسـلش جدیـد  
مرتبط با حرکات مورب لغز تا حرکـت  هاي  شدن خش لغز

 ،مرتبط بـا گسـلش نرمـال   هاي  امتداد لغز  بر روي خش لغز
مـرتبط بـا   هـاي   و رگـه هـا   جابجاشدگی و بریده شدن پهنـه 

و  )  4نرمـال توسـط گسـلش امتـداد لغـز (شـکل      هاي  گسل
و شـکل یکسـان    Φیکسـان از مقـادیر زاویـه     الگوي کاملاً

فعال  ،دوکی شکل براي میدان تنشی در هر دو نوع گسلش
نرمـال در الگـوي امتـداد لغـز را     هـاي   شدگی مجدد گسـل 

  .دهد می نشان
  

  
کمانی از کمربند  سیر تکاملی منطقه مورد مطالعه در لبه شمالی فروافتادگی رفسنجان به عنوان یک حوضه پشت   .16شکل

  (Shahabpour,2003)دختر  -ماگمایی ارومیه
  

  گیري نتیجه

خش لغز و وارن سـازي دو  هاي  نتایج بدست آمده از روش
و همچنین شکل میدان تنش دیرینه  Φزاویه  میزان ،اي مرتبه

یکسانی از نوع دوکی شکل براي  هر دو فاز گسلش نرمـال  
تنش هاي  عیت تانسورموق دهد. می نشان و گسلش امتدادلغز

دهـد کـه تـنش     مـی  در گسـلش نرمـال  نشـان    بدست آمده
تـرین   تراکمی اصلی با موقعیت نزدیک به قـائم و کوچـک  

و میـل صـفر بـوده اسـت و       NWتنش تراکمی  با موقعیت 

بیشــینه تــنش تراکمــی در  ،همچنــین در گســلش امتــدادلغز
ــرین تــنش  و بصــورت  افقــی و کوچــک SSEموقعیــت  ت

ارزیـابی   .باشـد  مـی  و میـل صـفر   NW موقعیـت تراکمی بـا  
دهـد کـه گسـل     مـی  شواهد سینماتیک و تنش دیرینه نشان

نرمال در این منطقه دچار فرایند فعال شدگی مجدد از نـوع  
  امتداد لغز شده است.
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  ..هاي کرتاسه (شمال شرق کرمان ). نرمال در آهکهاي  مجدد گسل یتفعالاکبرزاده و همکاران: 
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Reactivation of Normal faults in the Cretaceous limestone 
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Abstract 
The Cretaceous limestone in the NE of the Kerman show the several evidences of faulting. In 
this study, the faulting style was evaluated using paleo stress methods such as multiple inverse, 
determination of compressive and tensile axis and slip line configuration method.  The results of 
these methods revealed the effect of two phases of faulting. The position of the maximum 
compressive axis is exactly separable in the normal and strike-slip faults. The evidences of 
faults planes, overprinting of slikenlines, displacment of normal faults and tension veins by 
strike slip faults show the reactivation of normal faults in strike slip fault pattern. In the two 
phase of faulting the shape of stress ellipsoid is prolate. The internal friction angle was 
calculated as 45 degrees for both of normal and strike slip faulting. The unscaled Mohr diagram 
method show the strike slip faulting under the conjugate pattern. The results of this study clearly 
show a change in the fault pattern from normal to strike slip. 
 
Key words: Paleo stress - Reactivation of normal faults- Cretaceous limestone - Kerman 
 

Tectonics 
May 2018, Vol:5 

University of Birjand 

www.SID.ir

www.SID.ir

