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تجزیه و تحلیل : دونین البرز خاوری-کامبرین کششیگیری فاز  جهت

 های رشدی های گسل تنش دیرین روی داده
 

 زمین، دانشکدۀ علوم دانشگاه خوارزمی؛ امین بهروز ،*اصغر دولتی 
 شناسی و اکتشافات معدنی کشور مینسازمان ز ؛ علیرضا شهیدی

 33/32/11پذيرش                     42/33/19دريافت 

 چکیده

. کمربند کوهزايی البرز حاصل برخورد بین صفحات ايران مرکزی در جنوب و اوراسیا درشمال از زمان ترياس است

البرز و های آتشفشانی موجود در سازندهای پالئوزويیک  همراه ژئوشیمیايی سنگ های رسوبی به ای سنگ بررسی رخساره

، پژوهشاين . غیرفعال گندوانا است ۀعمق ريفتی و حاشی گذاری در يک محیط آرام و کم دلالت بر رسوبايران مرکزی 

اردويسین و دونین در  ها برای سه دوره کامبرين، ها ديرين را بر اساس مشخصات هندسی و جنبشی گسل گیری تنش جهت

از ، است یک در البرز اثرگذار بودهئهای مختلف تکتونیکی پس از پالئوزو جاکه رويداد از آن. البرز خاوری انجام داده است

تکتونیک بعدی  وسیلۀ بهگذاری تشکیل شده و پس از آن  که در زمان رسوب شده استهای گسلی استفاده  تنها داده رو، اين

 412ايستگاه مشتمل بر  11در مجموع . است شده، برای تجزيه و تحلیل تنش ديرين استفاده شده استفعال غیردوباره 

های گسلی برداشت  داده. است شدهتجزيه و تحلیل تنش ديرين استفاده  برایشاهرود -شمال دامغان ۀداده گسلی در گستر

. پردازش شده است FSAافزار  نرم وسیلۀ بههای موجود به حالت اولیه برگردانده شده و  خوردگی شده حول محور چین

 . جنوبی نشان داده است-شمالی تقريباًگیری  ها رژيم تکتونیکی کششی را با جهت تمامی ايستگاه

 .پالئوزويیک، رژيم کششی البرز خاوری، تنش ديرين،: یکلیدی ها واژه

 

 مقدمه

ساختی  های البرز، واقع در شمال ايران، يک کوهزاد فعال در نظر گرفته شده است که حوادث زمین کوه رشته

را تجربه [ 6]، [5]، پیرنین و پاسادينین [2]، لارامید [3]، [4]، [1]مختلفی را پس از ترياس پسین از قبیل سیمرين 

های امتدادلغز است که از روند  مؤلفههای متعدد با  خوردگی و راندگی زايی مشتمل بر چین امروزه اين کوه. کرده است

طوری  در بخش میانی اين کوهزاد نیز يک ساختار گل سرخی مثبت در نظر گرفته شده به. کند  عمومی البرز پیروی می

سمت جنوب را به  شمالی آن شیبی به ۀسمت شمال و دامن شیبی به مولاًهای موجود در دامنه جنوبی مع که گسل

شدگی امروزی اين  کوتاه ۀدهند نشان GPSهای  گیری اندازه مطالعات و[. 13]، [1]، [9]، [2]نمايش گذاشته است 

گیری  تمنظور يافتن جه تجزيه و تحلیل تنش ديرين به[. 14]، [11]شمالی جنوبی است  تقريباًزاد در جهت  کوه

گیری تنش ديرين  جهت. است انجام شدههای مختلف البرز برای هر کدام از فازهای کوهزايی  های اصلی در بخش تنش

اين چنین تجزيه و تحلیل نیز بر [. 15]، [12]، [13]جنوبی البرز مرکزی حاکی از وجود تنش تراکمی است  ۀروی دامن

جنوبی -سمنان، حاکی از تنش بیشینه در راستای شمالی-دامغان ۀروی رسوبات سنوزويیک در البرز خاوری، گستر

ها حاکی از چیره بودن رژيم  ها و راندگی خوردگی همراه گسترش بالای چین ها به هر چند اين نوع داده[. 16]است 

وجود ائوسن علاوه بر -های ترياس بالايی فشارشی در زمان سنوزويیک است، اما تجزيه و تحلیل تنش ديرين روی سنگ

، [19]، [12]، [13]های زمانی در البرز بوده است  گر وجود رژيم کششی در برخی از دوره های فشارشی، بیان تنش
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 ۀزايی را در زمان پالئوزويیک نداشته و رسوبات آن در حاشی گونه فعالیت کوه با اين حال مشخص شده البرز هیچ[. 11]

حاکی از وجود يک رژيم  ها بررسیکه برخی  با آن[. 42]، [43]، [44]، [41]، [43]ای نهشته شده است  غیرفعال قاره

 اقیانوس پالئوتتیس در اين زمان بوده گسترش، که حاکی از [45] ،[42] استکششی در زمان پالئوزويیک در البرز 

بازسازی بسیار محدودی برای  های پژوهش. تر مورد توجه قرار گرفته است گیری کشش در اين زمان کم ، اما جهتاست

است و نشان داده شده که تنش اصلی کششی و در جهت عمومی شمالی  انجام شدهتنش در اين زمان در البرز مرکزی 

شاهرود، -گیری تنش ديرين را در البرز خاوری، محدوده شمال دامغان جهت پژوهشاين [. 42]، [46]جنوبی بوده است 

 .کند میبرای دو دوره کامبرين تا دونین تجزيه و تحلیل 

  

 شناسی عمومی پالئوزوییک البرز خاوری زمین
زمان در کشورهای افغانستان،  های هم های سنگی پالئوزويیک ايران بسیار مشابه با سنگ شناسی و رخساره سنگ

 –اى آفريقا همین دلیل پذيرفته شده که در اين زمان، ايران قسمتى از سکوى قاره پاکستان و عربستان است و به

اى،  چینه افزون بر شواهد سنگ[. 41]، [49]، [43]که در شمال ابرقاره گندوانا قرار داشته است است عربستان بوده 

عربستان، دلیلى بر اين – هاى مغناطیسى آفريقا هاى مغناطیسى ايران مرکزى و البرز با قطب خوانى و شباهت قطب هم

  [.33]مطلب است 

( و نئوتتیس -، پالئو-پروتو)و بسته شدن اقیانوس تتیس  ثیر بازأتر تحت ت مناطق ديگر البرز بیش مانندالبرز خاوری 

از زمان کامبرين اقیانوس تتیس بین دو ابرقاره اوراسیا در شمال و گندوانا در جنوب توسعه  تقريباً. قرار گرفته است 

جنوبی اين اقیانوس پالئوتتیس  ۀالبرز نیز در حاشی. [43]هايی به زير اوراسیا فرورانش کرده است  يافته و در زمان

زمان با  در اين زمان، هم[. 34]، [31]، [42]، [43]غیرفعال در زمان پالئوزويیک قرار داشته است  ای صورت حوضه به

صورت  ، سیستم کششی به(سیرجان-شامل البرز، ايران مرکزی، سنندج)نین  های هرسی شمال صفحه حرکت رو به

دار در البرز حاکی از برخورد با  اولین شواهد ناپیوستگی زاويه[. 35]، [32]، [33]هايی ايجاد شده است  و فروبومفرابوم 

از  ويژه های مهم البرز، به ها و راندگی خوردگی پس از اين زمان چین[. 32]، [36]، [3]اوراسیا در زمان ترياس است 

ها در البرز خاوری با روند  خوردگی اين چین[. 21]، [23]، [31]، [39]، [41]، [9]دوران سنوزويیک شکل گرفته است 

کوه و  کوه، شاه ، طزره، میان[24]شاهرود  مانندهای بزرگ  راندگی. جنوب باختری شناخته شده است-خاوری کلی شمال

ده است سمت شمال را از خود نشان دا نیز از همین روند طبعیت کرده و جهت شیب کلی به [22]، [23]آباد  علی

 (. 1شکل )

دهد که گاهی تا حدود  گذاری مهمی را نشان می های رسوب های رسوبی دوران پالئوزويیک ايران نبود توالی سنگ

شناسى، بدون  اين نبودهای چینه[. 25]سیلورين، دوام داشته است  -هاى اردويسین میلیون سال، بین سنگ 23

هاى  را نشان داده و گوياى حرکت  از نوع دگرشیبى موازى جا سطوح فرسايشى خوردگى و به تقريب در همه چین

های  سنگ. نین است زا و تغییرات سطح آب درياها، وابسته به دو جنبش کوهزايى کالدونین و هرسی ساختى زمین زمین

را به ترين رخنمون سطحی از اين دوران  دوران پالئوزويیک در سرتاسر البرز پراکنده هستند، هرچند البرز خاوری بیش

های کامبرين تا دونین  شامل زمان بررسی شدهشناسی مناطق  خصوصیات سنگ(. 1شکل )خود اختصاص داده است 

و  [26]آباد  ، علی[24]، شاهرود [22]شناسی گرگان  های زمین شاهرود بر اساس نقشه-واقع در گستره شمال دامغان

 :استشرح  دينب 1:453333با مقیاس  [29]گرگان  شناسی زمین ۀو نقش 1:133333با مقیاس [ 22]دامغان 
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، [74]شناسی دامغان  های زمین تلفیق شده از نقشه)شاهرود -شناسی از گستره شمال دامغان زمین ۀنقش .3شکل 
 (3:411111با مقیاس [ 74]شناسی گرگان  زمین ۀو نقش 3:311111با مقیاس [ 74]آباد  و علی[ 77]، گرگان [74]شاهرود 

شامل تناوب ( تاقديس خرباش)و در داخل يک تاقديس  محدودصورت  بايندر با سن پرکامبرين بهسازند 

تدريجی به  یاين سازند با گذر. های چرتی رخنمون دارد همراه دلومیت های کوارتزی، شیل و سیلتستون به سنگ ماسه

آفريکن  زايی پان حرکات کوهنداشتن  ثیرأگر ت که نشان، [21]رسوبات سلطانیه با سن کامبرين پشین تبديل شده است 

. دار است های چرت شامل دولومیت بررسی شده ۀسازند سلطانیه در محدود .[43]حداقل در شمال ايران بوده است 

صورت   ای و خاکستری روشن حاوی چرت به های دولومیت قهوه شیب و تدريجی تناوب طور هم روی اين سازند به

های رسی بنفش رنگ متعلق به سازند  خاکستری با متن میکرواسپارايتی و شیلهای  ای، گرهک و سنگ آهک رگه

راندگی طزره  وسیلۀ بهدلیل برش  مرز بالايی اين سازند در اين منطقه به. باروت با سن کامبرين پیشین قرار گرفته است

گ کوارتزيتی ارغوانی سن ماسهمشخص نیست و باعث شده تا سازند زاگون با سن کامبرين پیشین، مشتمل بر تناوب 

های ارغوانی  سازند لالون، شامل تناوب(. 1شکل )روی آن رانده شود  های رسی نازک لايه، رنگ ضخیم لايه و شیل

ای روی سازند زاگون قرار  شیب با يک مرز چینه طور هم های کوارتزيتی، به سنگ های رسی نازک لايه با ماسه شیل

زايی  صورت خشکی ساختی کالدونین اثر گذاشته و منطقه به لالون فاز زمین گذاری سازند پس از رسوب. گرفته است

های کوارتزيتی و سپس رسوبات  سنگ پس از اين فاز منطقه البرز دوباره زير آب رفته و در ابتدا ماسه. عمل کرده است
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سنگ میکادار ارغوانی،  ماسههای سازند لشکرک، شامل  روی اين سازند توالی .اند نشین شده کربناتی سازند میلا ته

، به سن اردويسین پیشین با همبری از سنگ آهک نازک لايه خاکستری هايی لايههای میکادار سبز با میان  شیل

و دونین، ( سازند لشکرک)های اردويسین  فعالیت ماگماتیسم که جايگاهی بین سنگ. تدريجی پوشیده شده است

، [39]، [41]، [9]شود  های آذرآواری زيردريايی مشاهده می سنگگزين شدن  صورت خروج گدازه و جای تر به بیش

های پلاتفرم پالئوزوئیک زيرين  يک مرحله بازشدگی شکستگی ۀدهند های ولکانیکی نشان وجود اين سنگ [.51]، [53]

های  رخنمون [.54] است سیلورين شده در گذاری رسوب باعث نبود در سیلورين و در نتیجه 1ای سکوی قاره يک ۀو توسع

ها با سن  سازند پاد. رامیان مورد توجه قرار گرفته است-های شمال باختری دامغان و جاده دامغان دونین در بخش

سمت بالا گچ و شیل قرمز و  سنگ کوارتزيتی سُرخ تا صورتی و به ماسه-دونین پیشین شامل تناوبی از دولومیت

طور  طور ناپیوسته روی سازند پادها نشسته و به به[ 53] ین میانیسازند دولومیتی سیبزار با سن دون. دولومیت است

يیلاق با سن دونین  سازند خوش. شود تبديل می( سن دونین پسین)های کربناتی آهکی سازند بهرام  رديفتدريجی به 

سازند جیرود . های آواری و کربناته است بین دو واحد پادها و مبارک قرار گرفته است پسین، شامل تناوب سنگ-میانی

و آهک در ( سن دونین)های فسفاتی در قاعده  شامل بخش آواری و لايه[ 56]، [55]، [52]کربنیفر -با سن دونین

 [. 52]صورت يک دگرشیبی موازی روی میلا قرار گرفته است  بخش زيرين به. های بالايی با سن کربنیفر است بخش

طور عمده در شمال خاور و شمال باختر شاهرود رخنمون دارد و مشتمل بر  های کربنیفر و پرمین به رخنمون

سازند جیرود همبری های خاکستری تیره تا سیاه با  سازند مبارک شامل آهک. های مبارک، دورود و روته است سازند

ارج از آب بوده ای از البرز در زمان کربنیفر پسین خ قسمت عمده .[52] استدارد و سن اين سازند کربونیفر زيرين 

روی دريای پرمین پیشین، در منطقه  پیش. گیرد ولی در زمان پرمین دوباره بخش اعظم البرز را آب فرا می. [59]است 

روی دريا نوع رسوبات از تخريبی به  و با افزايش پیش( سازند دورود)های تخريبی شده  گذاری سنگ البرز سبب رسوب

 [. 42]د ياب تغییر می( سازند روته)کربناته 

 

 روش تحقیق
لغز  گیری خش جهت مانندهمراه اطلاعات جنبشی آن  شیب و امتداد سطح گسل به ماننداطلاعات هندسی گسل 

و در  شده استاستفاده ( Paleostress)تواند در تجزيه و تحلیل تنش ديرين  موجود بر همان گسل و نوع حرکت آن می

در روش تعیین تنش . [64]، [61]، [63]، [51]کمک کند  بررسی شده ۀنتیجه به بازسازی تاريخچه ژئودينامیک منطق

که [ 63]، [51]مجزا حاصل شده است  یفعالیت گسل وسیلۀ بهلغز  های گسلی، هر خش ديرين بر اساس داده

های عددی  سازی تواند به تعیین تنسور تنش بر اساس مدل لغزها می ها برای يک جمعیت خاص از خش گیری اندازه

های  ، مجموعه گسل[62]، [63]تک فازی مانند هايی  برای تعیین جهت تنش ديرين روش. [63]، [51]شود منجر

در اين پژوهش روش وارونگی . شوند میاستفاده  [61]، [69]، [62]های گسلی  و وارونگی داده[ 66]، [65]مزدوج 

اين  .است شدهاستفاده  4313با نسخه FSA  [23 ](Fault Slip Analysis)افزار  های گسلی با استفاده از نرم داده

های  روش وارونگی داده با توجه به[ 51]و والاس [ 63]های بوت  و فرضیه[ 65]اندرسون   نظريهافزار با استفاده از  نرم

 (=r0(σ1- σ3(/)σ2- σ3)) های اصلی و نسبت اختلاف تنش( σ3و  σ1، σ2)گیری سه تنش اصلی  جهت[ 62]گسلی آنجلیر 

با توجه به میل سه تنش اصلی، در اختیار قرار   را بر اساس مثلث فروهلیخ، تکتونیکیهمراه دايره مور و تعیین رژيم  به

                                                                 
1. Continental Shelf 
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آنهايی که  و از بین اين تنسورها، شده استتنسور متفاوت ارزيابی  1333افزار  اين نرم وسیلۀ بهسازی  در مدل .دهد می

که  در صورتی. های گسلی داشته انتخاب شده است درصد از داده 93برای درجه  33تر از  کم 1ای دارای خطای زاويه

ای  هايی که دارای خطای زاويه تعداد گسلداده باشد و يا  5تر از  های گسی کم دست آمده از تعداد داده تنسورهای به

ين پژوهش هیچ کدام از ، که در انشوندحذف و استفاده  دباي ، است بوده%  43درجه با فراوانی بیش از  33تر از  بیش

صحرايی با های  بررسیدر اين بین در حین . گیری تنسور حذفی با شرايط ياد شده، نداشته است های اندازه ايستگاه

توان  ای، می ها و بازسازی آن، هر چند با خطای چند درجه بندی های مزدوج و با در نظر گرفتن چرخش لايه وجود گسل

برای کنترل ( تنش کمینه) σ3و ( تنش بینابین)  σ2، (تنش بیشینه)  σ1 اصلی تقريبی های گیری تنش جهتبه  تقريباً

 . دست آمده از محاسبات و نتايج کامپیوتر پی برد ههای ب گیری هر چه بهتر صحت جهت

های کامبرين تا دونین با توجه به  شاهرود برای زمان-بازسازی تنش ديرين و رژيم تکتونیکی گستره دامغان

عبارتی تغییر در ضخامت رسوبات  گذاری فعال بوده است، به گیری شده که در زمان رسوب های سطوح گسلی اندازه داده

تر از  برای مثال در گسلش عادی ضخامت رسوبات در فراديواره بیش. و فروديواره گسل مشاهده شده باشد-در فرا

هايی که با رژيم تکتونیکی بعدی دوباره فعال  های گسل ادهچنین از برداشت د هم(. 4شکل [ )21]فروديواره خواهد بود 

ای نیز مورد توجه قرار  همین دلیل محدود شدن گسلش در بالای سکانس چینه به. شده باشد خودداری شده است

گر رخداد  طور قطع نمايان جايی زيادی نداشته ولی به ههايی با مشخصات ياد شده جاب چنین گسل معمولاً. گرفته است

رژيم تکتونیکی بعدی  وسیلۀ به های زياد معمولاً جايی ههای بزرگ با جاب گسل. زمانی مشخصی است ۀکتونیکی در بازت

که  جا از آن[. 24]، [12]رژيم تکتونیکی وارون را از خود در البرز نشان داده است  ثیر قرار گرفته و معمولاًأتحت ت

افزار  با استفاده از نرمرو،  از اينخورده،  ژيم تکتونیکی بعدی چینر وسیلۀ بهساختارهای تشکیل شده در پالئوزويیک 

FaultKin [23]های منطقه  شناسی به حالت اولیه بر اساس محور چین بندی و گسل موجود در آن ستون چینه ، لايه

ها،  خوردگی های رسوبی حول محور چین بايد توجه داشت در اين بین علاوه بر چرخش لايه .انجام شده است

چرخش حول محور قائم، نیز  های امتداد لغز، معمولاً در فراديواره، و گسل ويژه ها، به هايی در ارتباط با راندگی چرخش

د کرهايی محاسبه  ن میزان چنین چرخشرخدادهای صحرايی که بر اساس آن بتوا نداشتن دلیل وجود به. دهند رخ می

در نظر گرفته  دباي های اصلی  گیری تنش های مغناطیس گذشته در هر ايستگاه، همیشه خطای جهت داده نبودنو يا 

تواند میزان  ديگر می های برداشتی از يک سازند و مقايسه آنها با يک گردد تعدد ايستگاه با اين حال يادآور می. شوند

 . های اصلی را نشان دهند های تنش گیری جهت ضريب اطمینان

ثیر أتر تحت ت مناسب داشته تا کم ۀهای اصلی در منطقه فاصل که گسلاست ها سعی بر آن بوده  در انتخاب ايستگاه

 تجزيۀتری در  و در نتیجه خطای کم گیردهای قديمی و يا چرخش در ارتباط با زون گسلی قرار  گسلش روی داده

متر، برای  433تر از  ی کم سان و در فاصله های يک  گسلی برای هر ايستگاه از سنگ های برداشت .ه باشدها رخ داد داده

 44الی  14های گسلی مشتمل بر  هر ايستگاه نیز داده. داشتن يک تجزيه و تحلیل جنبشی همگن بوده است

 . های مختلف بوده است گیری گیری با جهت اندازه
 
 
 
 

                                                                 
1. Angular Missfit 
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 ۀتر مؤلف مربوط به زمان اردویسین که در زمان کنونی بیش 31ایستگاه  (آهای رشدی برداشت شده  گسل .4شکل 
های  محل. صورت گسلش عادی قابل مشاهده است زمان کامبرین که به 7ایستگاه  (ب ،دهند امتدادلغز را نشان می

چین مرز  خطوط زردرنگ خط. است نشان داده شده 1های متناظر آن در شکل  گیری با شماره ایستگاه اندازه
بندی را به  بندی در قسمتهای مختلف لایه بردارهای سفید ضخامت لایه. گر گسل است بندی و خطوط قرمز نمایان لایه

 .نمایش گذاشته است

 
 نتایج

های زمانی  های مربوط به دوره تجزيه و تحلیل تنش ديرين در سنگ برایها  های انجام شده از گسل برداشت

برداشت داده گسلی بوده  412با مجموع کلی ( 3شکل )ترتیب نه، دو و هشت ايستگاه  کامبرين، اردويسین و دونین، به

وجه به شیب گیری شده با ت ترين محور چین اندازه های گسلی برای هر ايستگاه بر اساس نزديک داده(. 1جدول )است 

های گسلی  برگرداندن داده ۀنحو. به حالت اولیه برگردانده شده استاست ها گسلی روی آن بوده  بندی که برداشت لايه

نحوی تغییر  بندی در استريونت آورده شده و تمامی آنها به همراه لايه های گسلی به به اين صورت است که تمامی داده

های  در اين صورت تمام داده. لت مايل به حالت اولیه، به حالت افقی، تغییر يابدخوردگی از حا تا محور چین کنند می

بايد در . شوند تغییر يابد، چرخانده می( افقی)ای که يال چین به حالت اولیه  گسلی حول محور افقی شده چین به اندازه

های  در اين صورت داده. دانده شوندها در کدام يال قرار داشته و تنها همان يال به حالت افقی برگر نظر گرفت گسل

 [. 22]، [2] برای مثال( 2شکل )تجزيه و تحلیل تنش ديرين استفاده شده است  برایگسلی جديد 

های دوره  ايستگاه در رخنمون 1از ( گسل 122)گذاری  زمان با رسوب هم شدهگیری  های اندازه تمامی گسل

 ها در اين در حالی است که برخی از گسل. گذارد را به نمايش میکامبرين پس از چرخانده شدن سازوکار گسلش عادی 

 (.3 ۀ، ايستگاه شمار2شکل)حالت قبل از چرخش سازوکار امتدادلغز را از خود نشان داده بودند 

زمان با  داده گسلی هم 31، مجموع (11و  13)دلیل محدوديت رخنمونی برای دوره اردويسین تنها دو ايستگاه  به

صورت  سازوکار گسلش عادی، به تقريباًهر دو ايستگاه پس از چرخانده شدن . گیری شده است گذاری، اندازه رسوب

برای  ويژه امتدادلغزی، به ۀمؤلفهای چرخانده شده  با اين حال برخی از گسل. مزدوج، را از خود به نمايش گذاشته است

 (. 5شکل )دهد  ، را نشان می11ايستگاه 
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های برداشتی را  ایستگاهۀ اعداد داخل دایره شمار. شناسی زمین ۀروی نقشهای برداشتی  موقعیت ایستگاه .1شکل 

و راهنمای  3ها بریده شده از شکل  نقشه. آورده شده است 3ها در جدول  مشخصات و تعداد برداشت. دهد نشان می
 . نقشه منطبق با آن است

 

های مربوط به دوره دونین پس از چرخانده شدن  در رخنمون (11الی  14)ايستگاه  9داده گسلی از  144مجموع 

اين . گذارد گیری يک سیستم گسلش عادی مزدوج را به نمايش می های نزديک به محل اندازه خوردگی حول محور چین

 .(5شکل )سازوکار امتدالغز را قبل از چرخش داشته است ( 12و  12)ها  در حالی است که برخی از ايستگاه

يک فاز تکتونیکی کششی  FSAافزار  نرم وسیلۀ بههای چرخانده شده  دست آمده از گسل ههای ب جزيه و تحلیل دادهت

موقعیت . گذارد به نمايش می ها ايستگاههای کامبرين، اردويسین و دونین را برای تمامی  گذاری در دوره در زمان رسوب

دن تنش بیشینه و افقی بودن تنش کمینه در جهت تقريبی های اصلی محاسبه شده حاکی از قائم بو محورهای تنش
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لغزهايی با ريک بالا  های مزدوج با خش باختری گسل-اين تحلیل با غالب بودن راستای خاوری. شمالی جنوبی است

(93<) (. 5و  2شکل )، منطبق است 

 5/3 تر از غالبا بیش r0گر مقدار  های گسلی مربوط به دوره کامبرين نشان تجزيه و تحلیل تنش ديرين روی داده

از طرفی دواير مور . گذاری است بینابین در زمان رسوب  است و گويای تفکیک بسیار خوب تنش بیشینه نسبت به تنش

 برداشت شده از سطوح گسلی بین خطوط گسیختگی های دادهتر  های مختلف، گويای قرارگیری بیش حاصل از ايستگاه

ها  های گسلی در دايره مور حاکی از قرارگیری مناسب موقعیت فضايی اين گسل نه توزيع دادهگو اين. است 9/3تا  69/3

 33تر از  ای بیش داده گسلی دارای خطای زاويه 122داده از  3تنها (. 6شکل )های اصلی محاسبه شده است  با تنش

 .(1جدول ) استاصلی حاصل  های محاسبات انجام شده برای تنش زيادو خود دلالت بر اعتبار است درجه بوده 

 

 

 1های برداشت شده از  بندی و لایه( بردارها)لغزها بر سطح گسل  همراه موقعیت خش های گسلی به داده .7شکل 
گیری  ها روی آن اندازه خوردگی که گسل خط قرمز یال چین. کره پایینی شبکه اشمیت کامبرین بر نیم ۀایستگاه دور

 . دهد و خط آبی یال دیگر چین را به نمایش گذاشته است شده را نشان می
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 4های برداشت شده از  بندی و لایه( بردارها)لغزها بر سطح گسل  همراه موقعیت خش های گسلی به داده .1شکل 
کره  بر نیم( 31الی  34)های دوره دونین  ایستگاه از رخنمون 4و ( 33و  31)های دوره اردویسین  ونایستگاه در رخنم

  7شکل  مانندعلایم  .پایینی شبکه اشمیت

 

محورهای تنش اصلی ( آ ،های دوره کامبرین از رخنمون 4و  1های  های ایستگاه های تنسور و گسل داده .4شکل 
ها با  اشمیت، خطوط با رنگ خاکستری گسل ۀگسل و خش لغز بر شبک( پایینی شبکه اشمیت ب ۀکر ها بر نیم داده

 و  4/1 ، 3دایره مور با سه حالت خطوط گسیختگی ( تای،  نمودار خطای زاویه( پ ،درجه 11ای بیش از خطای زاویه
دوایر نشان داده . مراجعه شود[ 41]های مختلف به   تر در مورد کاربرد خطوط گسیختگی برای توضیحات بیش 44/1

 .های گسلی روی آن است شده روی دایره مور موقعیت داده
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برای هر دو ايستگاه  r0مقدار . های اردويسین صادق است همین موارد برای دو ايستگاه برداشت شده از رخنمون

گیری شده حاکی از اعتبار  اندازهداده  31درجه از بین  33تر از  ای بیش وجود دو داده گسلی با خطای زاويه. است 25/3

های گسلی بین دو  ای است که غالب داده گونه ها در دايره مور به چنین پراکنش داده هم(. 1جدول ) استها  بالای داده

دهد  های محاسبه شده را نشان می ها با تنش است که قرارگیری موقعیت فضايی گسل 9/3و  69/3 خط با گسیختگی

 (. 2شکل )

 

 4توضیحات شکل مانند شکل . های دوره اردویسین از رخنمون 33و  31های  های ایستگاه های تنسور و گسل داده .4شکل 

را نشان  25/3تا  5/3 بین غالباً r0های دونین نیز مقدار  گیری در رخنمون های مربوط به هشت ايستگاه اندازه داده

داده  144داده از  9تنها (. 1جدول )دهد  ديگر را نشان می اصلی از يک های تنشاين رقم تفکیک بسیار خوب . دهد می

 9/3و  69/3 های گسلی بین دو خط گسیختگی غالب داده. درجه داشته است 33ای بالاتر از  گسلی دارای خطای زاويه

 (. 9شکل )در دايره مور قرار گرفته و گويای ارتباط خوب بین تنش محاسبه شده با سطوح گسلی است 

 

 4 توضیحات شکل مانند شکل. های دوره دونین از رخنمون 34و  37های  های ایستگاه های تنسور و گسل داده .4 شکل

 
 تجزیه و تحلیل

شاهرود بر -شمال دامغان ۀزمانی کامبرين، اردويسین و دونین در گستر ۀتجزيه و تحلیل تنش ديرين برای سه دور

. ايستگاه، انجام شده است 11داده گسلی، با خصوصیات ساختارهای رشدی، برداشت شده از  412اساس مجموع 

گذاری،  خوردگی چرخانده شده و به حالت اولیه، زمان رسوب ترين چین گسلی حول محور نزديک های دادهتمامی 
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FSAافزار های اصلی با استفاده از نرم گیری تنش و تحلیل و جهتها برای تجزيه  اين داده. برگردانده شده است
1
  

 (.1جدول )است  شدهاستفاده 

به همراه ( No)های برداشت شده  مشخصات کلی ایستگاه( lat)و عرض ( lan)موقعیت جغرافیایی طول  .3جدول 
و میل ( 3.az)،تنش کمینه (2.az)، تنش بینابین (1.az)تنش بیشینه  ،های اصلی محاسبه شده های تنش گیری جهت

های پذیرفته شده با خطای  تعداد گسل Expبرداشت شده برای هر ایستگاه و  های گسلتعداد  n(. pl)ها  مربوط به آن
 .دهد های کامبرین، اردویسین و دونین را نشان می ترتیب زمان به DEVو  CAM ،ORD. درجه 11تر از  ای کم زاویه

No lat lan 1.az 1.pl 2.az 2.pl 3.az 3.pl r0 n Exp Str 

1 331/36  251/52  113 99 21 4 329 1 1 11 11 CAM 

4 336/36  25/52  425 93 95 1 126 1 25/3  15 12 CAM 

3 359/36  261/52  113 92 12 3 2 4 52/3  15 12 CAM 

2 322/36  222/52  6/3  25 421 2 121 14 11/3  15 15 CAM 

5 364/36  265/52  322 21 116 3 154 12 21/3  11 11 CAM 

6 332/36  232/52  34 24 423 9 191 12 13/3  14 14 CAM 

2 344/36  221/52  126 21 424 1 4 13 9/3  12 12 CAM 

9 341/36  232/52  124 92 461 3 351 3 32/3  44 41 CAM 

1 326/36  255/52  425 91 22 9 169 4 14/3  13 13 CAM 

13 325/36  244/52  425 93 95 1 126 1 25/3  13 14 ORD 

11 35/36  245/52  425 93 95 1 126 1 25/3  19 12 ORD 

14 164/36  151/52  312 51 91 41 192 43 26/3  15 15 DEV 

13 355/36  233/52  124 92 461 3 351 3 32/3  12 13 DEV 

12 141/36  152/99  113 92 12 3 2 4 52/3  12 14 DEV 

15 266/36  125/55  113 92 12 3 2 4 52/3  11 11 DEV 

16 419/36  419/52  126 21 424 1 4 13 9/3  13 13 DEV 

12 415/36  41/52  113 92 12 3 2 4 52/3  14 14 DEV 

19 441/36  415/52  459 66 13 13 351 4 12/3  11 15 DEV 

11 416/36  439/52  425 93 95 1 126 1 25/3  16 15 DEV 

از (. 1و شکل  1جدول )قائم بوده است  تقريباًهای زمانی  برای تمامی دوره( 1)ايی تنش بیشینه موقعیت فض 

همین دلیل تفکیک بسیار خوبی بین  و به( 1جدول ) است بوده 5/3 تر از بیشها  تر ايستگاه برای بیش r0طرفی مقدار 

از . جايی بین اين دو تنش اصلی محاسبه شده وجود ندارد هتنش بیشینه و کمینه وجود دارد و در نتیجه احتمال جاب

فروهلیخ بر اساس نمودار . [25]در ارتباط با گسلش عادی باشند  دباي با توجه به قطعیت قائم بودن تنش بیشینه رو،  اين

بق اين رژيم کششی منط(. 1شکل )زمانی مشخص شده است  ۀرژيم تکتونیکی کششی برای هر سه باز ،[26]اپرسون  -

علاوه بر آن [. 29]، [22]ای است  با فعالیت آتشفشانی سیلورين، شکل گرفته در ارتباط با يک ريفت درون قاره

زمان با ريفت در زمان دونین را نشان داده است  گذاری در يک سیستم هم های سنگی نیز رسوب رخساره های بررسی

 ويژهبا سیستم کششی در حاشیه جنوبی پالئوتتیس بهنشست رسوبات در يک حاشیه غیرفعال  علاوه بر آن ته[. 21]

 ها پژوهشهر چند اينگونه [. 34]، [31]، [42]، [43]برای مناطق البرز، در زمان پالئوزويیک شناخته شده است 

گیری کشش  ، جهتپژوهشها را مشخص نکرده، اما تجزيه و تحلیل تنش ديرين انجام شده در اين  گیری تنش جهت

کند  جنوبی پیشنهاد می-شمالی تقريباًهای زمانی کامبرين، اردويسین و دونین در راستای  را برای دوره( تنش کمینه)

 (. 1شکل )

                                                                 
1. Fault Slip Analysis 
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مثلث . پایینی شبکه اشمیت ۀکر های زمانی کامبرین، اردویسین و دونین بر نیم های اصلی دوره موقعیت تنش .1شکل 
است که حاکی از رژیم تکتونیکی کششی برای  [44]اپرسون -ها روی نمودار فروهلیخ موقعیت تمامی ایستگاهگر  بیان

  های زمانی است دوره ۀهم

های  چرخش بلوک مانندهايی  جنوبی محاسبه شده، پس از متحمل شدن چرخش-راستای کشش شمالی

از . بوده است [95]، [92]، [93]، [94]، [91]، [93]نین، از زمان جدايش از گندوانا تا تصادم آن به اوراسیا  هرسی

های  ها و گسل تواند باعث چرخش سنگ زايی در البرز از زمان ترياس تا حال نیز می طرف ديگر فازهای مختلف کوه

. ها است های امتدادلغز و يا راندگی در ارتباط با گسل ها معمولاً گونه چرخش ناي. شکل گرفته موجود در آن شده باشد

های تحمیلی پس از تشکیل  ، محاسبه چرخشبررسی شده ۀهای مغناطیس گذشته در منطق دادهنداشتن  دلیل وجود به

های اصلی و  گیری عمومی تنش با اين حال شناخت جهت. پذير نبوده است های عادی در زمان پالئوزيیک امکان گسل

تواند به تجزيه و تحلیل هر چه بهتر ساختارهای کنونی  البرز می مانندای  رژيم تکتونیکی حاکم گذشته در منطقه

ا راستای عمومی های نرمال ب جنوبی، باعث ترويج گسل-شمالی تقريباًوجود رژيم تکتونیکی کششی با راستای . بیانجامد

ها در راستای عمود بر تنش  اين گسل. شده است( با توجه به موقعیت امروزی آنها)باختری با شیب بالا -خاوری

راحتی تبديل به  های عادی بزرگ با وجود شیب بالا، به تر گسل همین دلیل بیش فشارشی حاکم در البرز قرار گرفته و به

و يا ساختار تکتونیک معکوس [ 24]راندگی مشا مانند کتونیک معکوس مثبت، های بزرگ و در نتیجه ايجاد ت راندگی

 . ، شده است[12]موجود در شهرستانک 
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 گیری نتیجه
 وسیلۀ بهو پس از آن نیز  استگذاری فعال  گیری شده در زمان رسوب های اندازه تمامی گسل پژوهشدر اين 

خوردگی، و در نتیجه  های چین عنوان يکی از يال ها، به بندی با چرخش لايه. فرايندهای بعدی دوباره فعال نشده بودند

گذاری و بر اساس آنها  خوردگی، فعالیت گسلش در زمان رسوب ترين چین های موجود در آنها حول محور نزديک گسل

های گسلی چرخانده شده يک سازوکار نرمال را به نمايش  ادهاکثريت د. دست آمده است ههای اصلی ب گیری تنش جهت

مشخصی بین  تفکیک کاملاً است 5/3 تر از دست آمده برای هر ايستگاه که بیش هب r0با توجه به مقدار . گذاشته است

رژيم و يک  استقطعی  قائم تنش بیشینه کاملاً تقريباًهمین دلیل موقعیت  تنش بیشینه و بینابین وجود دارد و به

دست آمده با توجه به موقعیت  هتنش کششی ب. کششی برای هر سه دوره کامبرين، اردويسین و دونین آشکار است

 . جنوبی است-شمالی تقريباًامروزی کوهزاد البرز برای هر سه دوره  ياد شده 

 
 تشکر و قدردانی
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