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چکیده
بهمنظورارزیابیوتحلیلتنشدیرینهدرمنطقهموردمطالعه،سطوحبرشیدارایخشلغزشوصفحاتگسلیاندازهگیریوتنسورتنشوتغییراتجهتتنشدرواحدهای
سنگیمحاسبهشدهاست.برایاینمنظور186صفحهگسلیوخشلغزشهایمربوطبهآنهادر12ایستگاهبررسیشدوپسازاندازهگیریآنها،تغییراتتنشازائوسنوکمی
پسازآنبهکمکروشوارونهسازیآنژلیه)Angelier, 1991(بررسیشد.پسازگردآوریاطلاعاتلازم،دادههابرپایهرخدادهایزمینساختیدستهبندیوبااستفادهاز
نرمافزارآنژلیه،محورهایاصلیتنشوجهتمربوطبههرایستگاهمحاسبهشد؛باتوجهبهاینکهتنشچیرهدرمنطقهازنوعکششیاستوبااستفادهازنتایجحاصلازتحلیل
دادههامیتوانبیانکردکهدرزمانائوسندراینبخشازالبرزباختری)شمالقزوین(جهتکششچیرهدرسنگهایآذرینورسوبیمنطقهNE-SWاست.اینجهتیافتگی

بهوسیلهدایکهایموجوددرمنطقهنیزتأییدمیشود.
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تحلیل تنش دیرینه در سنگ های آذرین و رسوبی شمال قزوین در بازه زمانی ائوسن 
نیر بایسته هستی 1* ، عبداله سعیدی 2 و علیرضا شهیدی 2

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی و احد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

2 دکترا، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

تاریخدریافت:1390/11/18تاریخپذیرش:1391/06/13

زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 3 تا 12   )زمین ساخت(

1- پیش گفتار
محدودهموردمطالعهدر′30°50تا´00°50طولخاوریو′30°36تا36°00′
برگیرنده در منطقه این قزوین(. )برگه1:100000 است عرضشمالیجایگرفته
بخشیازرشتهکوههایالبرزمرکزیوباختریاست.منطقهموردبررسیدرمحدوده
شمالیشهرقزویناست،کهبیناستانهایتهراندرخاورواستانقزویندرباختر

جایگرفتهاست)شکل1(.
رشتهکوههایناحیهدارایراستایکلیشمالباختری-جنوبخاوریبودهو  
بلندیهایشمالقزوینیعنیالموترادربرمیگیرد)شکل2(.باتوجهبهگوناگونی
نوعوشکلفرسایشوگسترش بردکه نهشتههامیتوانپی وترکیبسنگهاو
بالایی بیشترشاملسازندسرخ نیست.آنچنانکهبخشهایسست سنگهایکسان
بودهکهبهطورمعمولمارنیاستوتپههایملایمراپدیدارساختهوبهطورعموم
vسازندهایفجنوکرجکهبهترتیبدارایجنسکنگلومراوتوفاست؛درههای
شکلوبهنسبتژرفراپدیدارساختهاند.سنگهایآتشفشانیوتودههاینفوذی
را ولایهبندیها بوده بیشتری پراکندگی دارای مناطق برخی هادر دایک از اعم
آنها خود نوبه به نیز فرسایش فرایند و کردهاند قطع قائم بهصورت عموم بهطور
بهطور نواحی این در آمده پدید درههای است. داده قرار دید معرض در بیشتر را
میرسد. درجه 70 تا 60 به گاهی توپوگرافی شیب و بوده ژرف و تنگ معمول
بهدلیلهمین باخاکسست زمینلغزشهای)Land Slide(گوناگونیدرنواحی
افزایششیبقابلدیداست.رشتهکوههاییباروندشمالباختری،جنوبخاوری

دشتقزوینراازالموتجدامیکند.
منطقهموردبررسینزدیکبهمرزبینالبرزمرکزیوباختریقرارگرفتهاست.
ازمنطقهکاسپینجدامیشود.درداخل البرز مرزبالاییآنبهوسیلهگسلبزرگ
آننیزگسلآبیک-فیروزکوهجایگرفتهوشاملسامانهیاراندگیمشا-فشمدر
دامنهجنوبیالبرزاست؛کهدارایشیبیبهسویشمالاست.اینسامانهگسلی،البرز
مرکزیرابهدوبخشمرتفع)شمالی(وکمارتفاع)جنوبی(تقسیمکردهاست.گسل
A نشاندادهمیشود(شیبیبه البرز)کهدرنقشههایزمینشناسیباحرف بزرگ
سویجنوبداشتهوازنوعراندگیاستوحرکتافقیچپبرداشتهکهفرورفتگی

دریایخزروریختشناسیدشتهایگیلانومازندرانبهدلیلپایینرفتنبخش
شمالیآناست.

برپایهاطلاعاتبالاوباتوجهبهویژگیهایشکنندهمحدودهووجودسطوح
شکستگیوبرشیفراوانمیتوانازنظردینامیکی،منطقهراموردبررسیقرارداد.
بنابراینتحلیلهایتنشدیرینهمیتواندکمکشایانیدرپیبردنبهنحوهتشکیل

ساختارهاباشد.

2- روش مطالعه و بحث
دادههای تحلیل مبنای بر دیرینه تنش بازسازی امروزی متداول فنون از یکی

زمینساختشکنندهاست.
درزمینشناسیوژئوفیزیک،اندازهگیریهایمحلیجهتتنشامروزیوتنش
دیرینهمرسوماست.درطیچنددههاخیر،روشهایبسیاریبرایبازسازیتنشو
تنشدیرینهمحلیگسترشیافتهاست.اینگونهاندازهگیریهایمحلیتنشدیرینه
نهتنهاتوصیفسازوکارهایمحلیراممکنمیسازد،بلکهدرشناساییزمینساخت
ناحیهایدرمقیاسصفحهاینیزکمکشایانیمیکند.البتهبرایدستیابیبهاین
بایدمطالعاتبرمبنایبازسازیمنظموقانونمندرژیمهایتنشیپیشرونده، هدف،
کلیدی قارهای درسکوهای مطالعهدگرشکلیشکننده باشد. قارهای درسکوهای
برایبازسازیتحولاتناحیهایاست.روشهایمتفاوتیبرایتحلیلدادههابهوسیله
برای موجود روشهای میان از است. گرفته قرار بررسی مورد بسیاری دانشمندان
اندازهگیریتانسورهایتنشدیرینه،روشهایریاضیمبتنیبروارونسازیدادههای
لغزشگسلیموردتوجهبسیاریقرارگرفتهاست.اینگونهتحلیلهاازتانسورتنش،
تحلیل تازگی به باشد. داشته کاربرد نیز زمینلرزه کانونی سازوکار برای میتواند
ساختارهایکششیوفشارشی)درزههاواستیلولیتها(نیزدرکناراینروشهاقرار
مبنای بر صحرایی دقیق بررسیهای پژوهش این در .)Angelier, 1984( گرفتهاند
دادههایلغزشگسلیصورتگرفتهوازروشوارونسازیاستفادهشدهاست.این

روشبرمبنایروابطتنش-برشووارونسازیاست.
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مسئلهوارونیشاملمشخصکردنتانسوراصلیتنش)T(باتوجهبهجهتها
وسویلغزشرویگسلهایمتعدداستوفرضاصلیبرایناستکههرلغزش
را برشی تنش از وسویی است،جهت لغزشیمشخصشده باخطوط که گسلی

.)Angelier, 1984(داراستکهبهیکتانسورتنشواحدمربوطمیشود
یکیدیگرازفرضهایمشخصاینمسئلهایناستکههمهگسلهادرطییک
رویدادزمینساختیمشابه،بهطورمستقلحرکتکردهاندولیبهطوریکپارچهتحت

یکتانسورتنشواحدبودهاند.
همسانگرد تنش افزودن دارد. آزادی درجه 6 تنش حقیقی تانسور   
)Isotropic Stress(ویاضربتنشدریکمقدارثابت،هیچکدامتأثیریبرجهت
وسویلغزشرویصفحهگسلینداردوآنراتغییرنمیدهند.چنانچه * Tنشانگر
میشود، آنحاصل از که باشد تانسوری هر T نشاندهنده و تنش حقیقی تانسور

معادلهزیربرقرارخواهدبود:
T=kT*+lI)1(معادله
kوlهرثابتیرانشانمیدهند)kمثبتاست(وlنشاندهندهماتریستنشواحد
است.تانسورTچهاردرجهآزادیداردکهمیتوانتانسورتنشکاهشیافتهراازآن
بهدستآورد.ازآنجاکهتعدادمجهولهاچهاروتعدادمعادلهها)تعدادلغزشهای
گسلی(بسیاربیشتراست،میتوانگفتکهمسئلهوارونیبهطورآشکارتحتکنترل
بودهویکمدلآماریمناسببایدبهکارگرفتهشودتابتواندبهترینجورشدگیرا
.)Angelier, 1984(بینلغزشهایحقیقیوتنشهایبرشیتئوریکمشخصسازد
بهکارگیریاینروشدرمواردعینیمتعددیسازگاریبالاییرابامبانینظری
)α(.رامشخصکردهاست)α(آننشاندادهومقادیرکوچکیاززوایایمیانگین
زاویهبینبردارلغزشواحدیاخشلغزدیدهشده)S(وبردارتنشتئوریک)τ(است

کهازحلتانسورتنشمشتقشدهاستوگاهیباαنشاندادهمیشود.
گردآوریدادههاخطاهاییرابههمراهداردومنجرمیشودکهپراکندگیدر
الگوهایتنشمحلیرخدهد.حرکاتگسلینیزبرروییکدیگرتأثیرگذارند.از
بینتمامدادههایلغزشگسلیکه بهترینجورشدگیرادر بایددرعمل اینرو

متعلقبهیکرویدادزمینساختیهستند،جستجوکرد.
برایشناختوبررسیآرایشمحورهایتنشدیرینهدراینپژوهش،برداشتهای
برگیرنده در برداشتها پذیرفتهاند. صورت صحرایی مستقیم شیوه به ساختاری
صفحاتگسلی،سطوحلغزشگسلیمزدوج،سطوحگسلیموازییامتقاطعنسبت
بهلایهبندی،درزههایکششی،سطوحلایهبندی،سطوحانحلالفشاریساختاریو

خطخشهاهستند.
الگویثبتسطوحوخطوطدراینپژوهشبرایبررسیدادههابرپایهمیزان
شیب)دورقم(وراستایشیب)سهرقم(است)Dip/ Dipdirection(.بهمنظورتحلیل
با دادهها ثبت وارونسازی روش و راه از تنش محورهای آرایش تعیین و دادهها
ریک زاویه و وجهتشیب مقدار رقم(، امتداد)سه )Azimuth( آزیموت الگوی

استفادهشدهاست.
اینگسلهادر بریدگی اثر و لغزشگسلی ازسطوح بهدستآمده اطلاعات    
محدودیتهای به توجه با است. مختلف سن با زمینشناختی گوناگون واحدهای
تا برایعبورودسترسیدرمنطقه)محدودیتهایطبیعی(سعیشدهاست بسیار
مختلف سنگی واحدهای برگیرنده در و پراکنده بهصورت انتخابی ایستگاههای

موجوددرمحدودهباشند.
دادههایبرداشتشدهدر12ایستگاهدستهبندیشدهاند.اینایستگاههادربرگیرنده
سازندهاوواحدهایسنگیمختلفازائوسنبهبعدهستند.ازمیاناینبرداشتها،
186موردمربوطبهصفحاتلغزشگسلیوخطخشهایمربوطهستندکهتحولات
باسنگفتهشدهنشان تنشرادرواحدهایگوناگونسنگیدرمکانهایمختلف
میدهند.درهریکازاینمواردابتداویژگیهایهندسیصفحهگسلیبرداشتو

پسازتشخیصخطوطخشلغزوبرداشتمشخصاتآنها،سویلغزشمشخص
شدهاست.

سویلغزشاهمیتبسیاریداردوتشخیصآنمیتواندکمکشایانیدربررسی
ویافتنمحورهایتنشکند.بنابراین،ابتداسویلغزشدرهریکازمواردثبتشده
انواع اینشاخصها است. مشخصشده مربوط وشاخصهای نشانهها به توجه با
دیده لغزشی یاصفحه درسطحگسل که هستند نامتقارنی ساختارهای از مختلفی
شدهاند.درهریکازاینایستگاههاازمیانموارددیدهشدهرویصفحاتگسلی-

لغزشیمیتوانبهمعیارهایزیراشارهکرد.
(1 پلههایتجمعیکانیها،(
(2 نشانهایجریانهایزمینساختی)تولمارکهایزمینساختی(،(
(3 زبریاصیقلیبودنصفحهلغزش،(
(4 شکستگیهایریدل،(
(5 قلههایاستیلولیتیدرسطوحانحلالفشاریساختاری،(
(6 بازشدگیهایکششی.(

لغزش، تشخیصسوی اصول و دیدهشده معیارهای این به توجه با نهایت در     
تعیین هرصفحه جابهجاییصورتگرفتهروی و نوعحرکت )Angelier, 1984(

شدهاست.
درهرایستگاهافزونبرصفحاتگسلیولغزشیوخشلغزشهایآنها،موقعیت
شده سعی همچنین است. شده اندازهگیری نیز لایهبندی صفحات جهتگیری و
ازجملهمحورهایچین، تادرصورتدیدندیگرساختارهایزمینساختی است

بازشدگیهاودرزههایکششیاطلاعاتموردنیازبرداشتشود.
بهطورکلیتطابقهایزمانیدرصورتدیدنچندینجهتازخطوطخشلغز
هندسی دلایل مبنای بر همچنین و پیدرپی لغزشهای توسط صفحه، یک روی

صورتگرفتهاست.
دیگرمعیارهاماننددستهدرزههایمزدوجهمزمانبارسوبگذارییادرزههای
درارتباطباچینخوردگی  ها)همزمانیاپسازچینخوردگی(نیزدراینخصوص
لایهبندی سطح فضایی موقعیت از ایستگاه، هر در بنابراین گرفتهاند. قرار نظر مد
بهعنوانمعیاریبرایتعیینسننسبیشکلگیریدرزهنسبتبهدگرشکلیناشیاز

کجشدگیوچینخوردگیاستفادهشدهاست.
درهریکازاین12ایستگاه،کلیهاطلاعاتموجودوبرداشتهایانجامشده،
ابتدابهصورتکلیدریکاستریوپلاتپیادهشدهاست.دربیشترایستگاههادسته
چند یا دو به معمول بهطور دسته  ها این میشوند. دیده ناهمگن بهصورت دادهها
وضعیتدیرینهتنشیتعلقداردکهمیتواندرژیمکششی،فشارشیویارژیمراستا

لغزباشند.
اصلی فازهای نتیجه در میتوانند که چندفازی دگرشکلیهای رو این از     
زمینساختییاتغییرمحورهایتنشدرطییکفاززمینساختیباشند،موردتوجه
قرارگرفتهاند.دراینخصوص،جهتلغزشرویگسلهایمتعددباعملکردهای

متفاوتبایدشناختهشدهباشدتاازاینراهبتوانبهماهیتتنشپیبرد.
برخیازگسلهایبرداشتشدهدرچندینایستگاهچندینجهتخطوطخشلغز
دارندکهنشاندهندهتغییرجهتلغزشدرطیزماناستوتأییدمیکندکهگسلدر
یکراستایثابتومشخصفعالیتنداشتهاست.اینمطلبمیتواندمربوطبهتغییر
ویاتغییردرنسبتاختلافتنشویا درجهتمحورهایاصلیتنش

هردوآنهاباشند)قاسمي،1387(.
باتوجهبهاهمیتشناختفازهایدگرشکلیونیزتوجهبهاهمیتاینمطلب
قرارگیرند، تنشهایمختلفی ایستگاهواحدهایسنگیمیتوانندتحت کهدرهر
رویدادهای اساس بر دادهها برداشت، هنگام در امکان تاحد که است سعیشده
زمینساختیدستهبندیشوند،سپسدرمراحلبعدیبرایتحلیلدادههاوپیشگیری
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و فازهایگوناگون مربوطبه تنش موقعیتمحورهای محاسبه از ناشی ازخطاهای
سامانههایمختلفشکستگی،دادههایبرداشتشدهازهرایستگاهپسازتفکیکاز

یکدیگردرنرمافزارهایرایانهایمربوطبهطورجداگانهواردشدهاند.
دراینپژوهشکلیهمراحلنرمافزاریتحلیلودستهبندیدادههاتوسطنرمافزار
Angelier (1984)،انجامشدهاست.دادههایمتعلقبههرایستگاهبادقتتفکیک

)Angelier,1991(Tectorشدهوموقعیتمحورهایتنشدیرینهبااستفادهازنرمافزار
بهدستآمدهاست.

استفادهازاینروش،اینامکانرافراهممیسازدتابتوانمحورهایتنشدیرینه
رابازسازیوجهتهایمربوطبهکششوفشارشرامحاسبهکرد.پسازمحاسبه
،مقدارنسبتΦمتعلقبههردستهازدادههابهدست ، ، محورهایتنشیعنی
بردار و واقعیرویصفحهگسلی لغزش بین زاویه میانگین نهایت در است. آمده
گسلی لغزش سازگاری درجه αمقدار است. شده محاسبه )α( تئوری برشی تنش
45° از بیش مقادیر با α نشانمیدهد.زوایای برشیواقعی تنش با را محاسبهشده
قابلقبولنبودهوناسازگاریبالاییرانشانمیدهند.بنابراین،هرچهمقداراینزاویه

.)Angelier,1990(کمترباشد،درجهاطمینانبیشترخواهدبود
باتوجهبهبهروشوارونگیودستهبندیدادهها،اطلاعاتحاصلازهرایستگاه
تحلیلشدهاند.دستهدادههایموجوددرهرایستگاهگاهیمتعلقبهدویاچندوضعیت
تنشبودهکهمربوطبهرژیمکششی،فشارشییاراستالغزهستند.ازاینرودرهر
ایستگاهدویاچنداستریوپلاتازاستریوپلاتکلمشتقشدهاست.درهرکدامیک
رژیمزمینساختیخاصمتعلقبهواحدسنگیمربوطمشاهدهشد.دراستریوپلات
مربوطبههریکازاینایستگاههاخطچینهانمایانگرموقعیتلایهبندی،خطوط
و وخشلغزش گسلی لغزشی- های نشاندهندهصفحه توپر نقاط بههمراه پیوسته
ایستگاهها از برخی در است. حرکت سوی نمایانگر شده مشخص پیکانهای
،  موقعیتهای است. دادهشده نشان پیوستهوساده باخطوط درزههایکششی
درهراستریوپلاتبهترتیبباستارههای5پر،4پرو3پرمشخصشدهاست ،
است. دادهشده نشان توپر پیکانهای با فشارش یا نهاییکشش وسرانجامجهت
شدهاند. بررسی و دستهبندی محلی موقعیت به توجه با ایستگاهها پژوهش این در
دراینبررسی4محدودهمشخصشدهکهدرسازندهایکرج،کنگلومرایفجن
ائوسن تا ائوسن دارایسنچینهشناختی بیشتر است،که زیارت نقاط بعضی در و
میانیهستند.دراینمحدودههرسهنوعگسلعادی،وارونوامتدادلغزدیدهشده
ولیبیشترگسلها،امتدادلغزاست.درتمامیایستگاهها،برداشتدادههابراساس
مشاهدهسامانههایدرزهایوصفحههایبرشیوهمچنیناندازهگیریلایهبندیدر

محلصورتگرفتهاست.
2- 1. محدوده اول

اینمحدودهدربردارندهایستگاههایشمارهیک،شمارهچهاروشمارهپنجاست
)شکل3(.درایستگاهاولجنسسنگهاازنوعتوفآندزیتیسازندکرجبودهکه4
گسلدرآنبرداشتشدهاست)شکل9(.پسازتفکیکدادههایکاستریوپلاتاز
آنبهدستآمدهاست.دراینایستگاهرژیمزمینساختیچیرهازنوعفشارشیبوده
وباتوجهبهصفحههایبرشیدرآنجهتفشارشدرامتدادN060درجهمشخص
شدهاست.پسازچرخشدادههاتوسطنرمافزار،استریوپلاتبهدستآمدهجهت
تنشکششیراچیرهنشاندادهوباتوجهبهصفحههایبرشیدرآنجهتکشش

چیرهدرامتدادN010 مشخصشدهاست.
بهرنگ بازالت آندزیت آندزیت- نوع از سنگها جنس چهارم ایستگاه در     
از ایستگاه9عدداستکهپس این برداشتشدهدر تعدادگسلهای بنفشاست،
تفکیکدادههایکاستریوپلاتازآنبهدستآمدهاست.رژیمزمینساختیچیره
بهصفحههایبرشیدرآنجهت باتوجه بودهو ازنوعکششی ایستگاه این برای
توسط دادهها ازچرخش است.پس N010درجهمشخصشده امتداد در کششی

امتداد رادر بازهمجهتتنشکششیچیره بهدستآمده استریوپلات نرمافزار،
N010مشخصکردهاست.

درایستگاهشمارهپنججنسسنگهاازنوعکنگلومرایسرخسازندفجناست،
تعدادگسلهایبرداشتشدهدراینایستگاه14عدداستکهپسازتفکیکدادهها
دواستریوپلاتازآنبهدستآمدهاست.دراینایستگاهرژیمزمینساختیچیرهدر
هردوفازازنوعکششیاست.باتوجهبهصفحههایبرشیدرآنجهتکششدر
از N105درجهاست.پس استریوپلاتدوم برای N080درجهو اول استریوپلات
چرخشدادههاتوسطنرمافزار،استریوپلاتبهدستآمدهدراستریوپلاتاولجهت
تنشامتدادلغزرانشانمیدهدکهجهتکششچیرهدرامتدادN080مشخصشده

ودراستریوپلاتدومجهتکششچیرهN075درجهاست.
2- 2. محدوده دوم

ایستگاه ایستگاههایشمارهدو،سهوششاست)شکل4(.در اینمحدودهشامل
ائوسن بهسن نوعتوفخاکستریرنگسازندکرج از شمارهدوجنسسنگها
بودنرخنمونهادر تازه بهعلت بودهو است.شکستگیهاودرزههادرآنکمتر
اثرعملیاتتعریضجادههوازدگیبرآنتأثیرناچیزیداشتهاست.تعدادگسلهای
برداشتشدهدراینایستگاه21عدداستکهپسازتفکیکدادههادواستریوپلات
ازآنبهدستآمدهاست.رژیمزمینساختیچیرهبرایاینایستگاهدراستریوپلات
اولازنوعامتدادلغزبودهکهباتوجهبهصفحههایبرشیدرآنجهتکششچیره
و بوده لغز امتداد نوع از استریوپلاتدوم N110درجهودر اول استریوپلات  در

دارایجهتکششچیرهN060است.
درایستگاهشمارهسهجنسسنگهاازنوعآهکزردتاآجریرنگسازندفجن
است)شکل8(.تعدادگسلهایبرداشتشدهدراینایستگاه26عدداستکهپس
ایستگاهرژیم این ازتفکیکدادههادواستریوپلاتازآنبهدستآمدهاست.در
زمینساختیچیرهدرهردواستریوپلاتازنوعامتدادلغزاست،بااینتفاوتکهجهت
کششچیرهدراستریوپلاتاولN175ودراستریوپلاتدومN00است.پسازچرخش
دادههاهمچنانرژیمزمینساختیچیرهازنوعامتدادلغزاستولیامتدادهاتغییرکرده
ودراستریوپلاتاولجهتکششچیره N00ودراستریوپلاتدومN175است.
ماسهای توف ماسهای- توف نوع از سنگها جنس شمارهشش ایستگاه در     
تعداد است. کلسیت فراوان رگههای با همراه تیره خاکستری بهرنگ سیلیسی
یک دادهها تفکیک از پس است. عدد 9 ایستگاه این در برداشتشده گسلهای
استریوپلاتازآنبهدستآمدهاست.رژیمزمینساختیچیرهدراینایستگاهازنوع
امتدادلغزبوده،کهجهتکششچیرهدرآنN095است،پسازچرخشدادهها
رژیمزمینساختیچیرههمچنانازنوعامتدادلغزودرامتدادنزدیکبهN100است.

2- 3. محدوده سوم
ایستگاه در است. ده و نه هشت، هفت، شماره ایستگاههای شامل محدوده این
قلوههای با همراه درشتدانه کنگلومرای نوع از سنگها جنس هفت شماره
اینواحد آهک،دولومیت،ماسهسنگوتوفاست)شکل10(.سیمانوخمیره
کنگلومراییبیشترتوفیبودهوازنظرجورشدگیوگردشدگیبهطورکاملضعیف
این با همراه است. زاویهدار واحد این سازنده قطعات از برخی آنچنانکه است،
کنگلومرالایههاییازماسهسنگتوفیسرخوتوفماسهاینیزدیدهمیشود.رنگ
اینکنگلومراصورتیبودهوقطعاتآنبیشترسفیدرنگهستند.تعدادگسلهای
برداشتشدهدراینایستگاه7عدداستکهپسازتفکیکدادههایکاستریوپلات
ازآنبهدستآمدهاست.رژیمزمینساختیچیرهبرایاینایستگاهازنوعکششی
N155بودهکهباتوجهبهصفحههایبرشیدرآن،جهتکششیچیرهدارایامتداد
است،که لغز امتداد نوع از زمینساختیچیره رژیم دادهها ازچرخش است.پس

جهتکششچیرهدرآندرامتدادN125است.
بنفش تا ازنوعتوفهایخاکستری ایستگاهشمارههشتجنسسنگها در    
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استکههمراهباریزدانههایسفیدرنگاست.رگههایسفیدکلسیتینیزدرتمام
بالایههایکلسیتی نیز ازسطوحگسلی بعضی جهاتدرونسنگدیدهمیشود.
پوشاندهشدهاست.تعدادگسلهایبرداشتشدهدراینایستگاه14عدداست،که
پسازتفکیکدادههادواستریوپلاتازآنبهدستآمدهاست.دراینایستگاهرژیم
زمینساختیچیرهدرفازاولازنوعکششیبودهوجهتکششچیرهدراینفاز
دارایامتدادN180استکهپسازچرخشدادههابهامتداد N162رسیدهاست،
رژیمزمینساختیچیرهدرفازدومازنوعامتدادلغزاستکهجهتکششچیرهدر

آندرامتدادN149استوپسازچرخشدادههابهN147تغییرمییابد.
درایستگاهشمارهنهجنسسنگهاازنوعتوفخاکستریتابنفشاست.خطوط
لغزشدراینایستگاهبیشترصیقلیتامخططاست.تعدادگسلهایبرداشتشدهدر
اینایستگاه12عدداست،کهپسازتفکیکدادههادواستریوپلاتازآنبهدست
آمدهاست.دراینایستگاهرژیمزمینساختیچیرهدرفازاولازنوعفشارشیاستو
N035بودهکهپسازچرخشدادههابهN053جهتفشارشچیرهدرآندرامتداد
است،که امتدادلغز نوع از دوم فاز در چیره زمینساختی رژیم و است. یافته تغییر
 N007امتداد به ازچرخشداده امتدادN003 وپس جهتکششچیرهدرآندر

تغییریافتهاست.
برشهای با آندزیتی توفهای نوع از سنگها جنس ده شماره ایستگاه در     
هیالوکلاستیکبهصورتخردشدهودگرسانشدهاست.تعدادگسلبرداشتشده
دراینایستگاه10عدداست،کهپسازتفکیکدادهیکاستریوپلاتازآنبهدست
آمدهکهرژیمزمینساختیچیرهدراینایستگاهازنوعامتدادلغزاست؛جهتکشش
چیرهدرامتدادN023بودهکهپسازچرخشدادهابهامتدادN025تغییریافتهاست.

2- 4. محدوده چهارم
اینمحدودهشاملایستگاههاییازدهودوازدهاست.درایستگاهشمارهیازدهجنس
سنگهاازنوعتوفآندزیتیخاکستریتابنفشاستودربرخیجاهابرشهای
18 ایستگاه این در برداشتشده گسل تعداد است. شده دیده نیز هیالوکلاستیک
عدداستکهپسازتفکیکدادههادواستریوپلاتازآنبهدستآمدهاست.در
استریوپلاتاولرژیمزمینساختیچیرهازنوعامتدادلغزاستوجهتکششچیره
یافته تغییر N124 امتداد به N126استوپسازچرخشدادهها امتداد درآندر
امتداد  دارای و نوعکششی از چیره زمینساختی رژیم دوم استریوپلات در است.

N160بودهکهپسازچرخشدادههابهامتدادN163تغییریافتهاست.

درایستگاهشمارهدوازدهجنسسنگهاازنوعتوفهایخاکستریاست.انواع
برشهایریدلدراینایستگاهقابلدیدناست.تعدادگسلهایبرداشتشدهدراین
ایستگاه46عدداستکهپسازتفکیکدادههادواستریوپلاتازآنبهدستآمده
است.دراستریوپلاتاولرژیمزمینساختیچیرهازنوعامتدادلغزوجهتکشش
چیرهدرآندرامتدادN169 بودهکهپسازچرخشدادهبهامتدادN159تغییریافته
استودراستریوپلاتدومنیزکهدارایرژیمزمینساختیامتدادلغزاست،جهت
کششچیرهدرامتدادN093استکهپسازچرخشدادههابهامتدادN095 تغییر

یافتهاست.

3- نتیجه گیری
براي بررسي فراواني شیب و امتداد و موقعیت گسلوهمچنینامتداد اصلیکشش
درمنطقه براي هر دسته گسل تفکیک شدهودایکهایموجوددرمنطقه،نمودار
گلسرخي رسم شدهاست. این نمودار افزون بر راستاي گسل،شامل شیب گسلها

ودایکها وامتدادآنهانیز است.در این نمودار تنهابراي بیان میزان شیب رسم 
شده وجهت شیبها در آن بیان نشده است.باتوجهبهمطالعاتصورتگرفتهو
تحلیلهایانجامشده،یکسریبررسیهایآمارینیزبانرمافزاراستریونتانجام

شدهکهبهشرحزیراست.
در این پژوهش، از دادههاي لغزش گسلي بهعنوان دادههاي اصلي براي تحلیل 
استفاده از این دادهها، ابتدا به محدودهبندي  است. با دیرین استفاده شده تنش
منطقه موردمطالعه پرداخته شد. بر این پایه، منطقهکهشامل12ایستگاهبودهبه4
محدودهجداگانهتفکیکشده،کهبراساسنزدیکبودنایستگاههاازبعدمسافت،
بهیکدیگرصورتپذیرفت؛سپسبهتحلیل تنش دیرین در هر یک ازایستگاههابه 

تفکیکفازهاي تنشي پرداخته شد.
درمرحلهبعد،پس ازرسمنمودارهایگلسرخي و بررسي آرایش گسلها در 
هرمحدودهتفکیکشده، برپایه میدان تنش میانگین بهدست آمده از هر ایستگاه،
دایکهای برای گلسرخي رسمشده نمودار باتوجه به شد. تحلیل ها نمودار
یعنی آزیموتی درجه 150 تا 140 راستای دایکها بیشترین مطالعه مورد منطقه
گسلهای از آمده بهدست نمودار از دارند. خاور جنوب باختر- شمال امتداد
تا 30 از گسلها امتداد بیشترین که برد پی نکته این به میتوان ایستگاهها همه
روند این است. باختر -جنوب روندکلیشمالخاور دارای بودهکه 60درجه
بهطورکاملروشناست.نمودارگلسرخي  عکسجهتکششاصلیاستکه
گسلهایعادینشاندهندهایناستکهاینگسلهاپیشازچرخشروندعمومی
خاصیرادنبالنمیکنندوبیشترجنوبیهستند،ولیپسازچرخش،جهتجنوب

خاوریرانشانمیدهند.
تعدادگسلهایراندگیدرمنطقهموردمطالعهبسیارکماست.روندعمومی
بیشتراینگسلهاپیشازچرخشدادهها،شمالخاوری-جنوبباختریاست.
میدهد. نشان را باختری جنوب و شده عوض آن روند چرخش، از پس ولی
افقی فشارشی تنش جهت امتدادلغزچپبر، σ1 گسلهای گلسرخي نمودار در
نزدیک بهطور چرخش از پس و پیش و است جنوبی شمالی- کششی تنش و
σ3 گسلهای گلسرخي نمودار در دارد. خاوری اصلی امتداد یک هم به
امتدادلغزچپبر،جهتتنشفشارشینزدیکبهافقوتنشکششینیزنزدیکبه
دارای چرخش از پیش گسلها گلسرخي این نمودار است. جنوبی شمالی-
نمودار نشانمیدهد. را بیشترجهتشمال ازچرخش استوپس روندجنوبی
به نزدیک فشارشی تنش جهت راستبر، امتدادلغز گسلهای σ1 گلسرخي
در میدهد. نشان را باختری خاوری- به نزدیک کشش تنش و جنوبی شمالی-
نمودارگلسرخيσ3گسلهایامتدادلغزراستبر،جهتتنشفشارشینزدیکبه
شمالی-جنوبیوتنشکششنزدیکبهخاوری-باختریاست.نموداررسمشده
با که میدهد نشان را خاور جنوب باختر- شمال جهت چرخش از پس و پیش

جهتیافتگیدایکهادرمنطقههمخوانیدارد.
بنابراین براساساینتحلیلها،میتواناینگونهبرداشتکردکهجهتعمومی
کششدرمنطقهشمالقزوینراستاینزدیکبهشمالی-جنوبیدارد.اینمطلبرا
میتوانباجهتگیریعمومیدایکهاوهمچنینراستایجهتکششدرگسلهای
عادیمنطقهاثباتکرد.البتهمیتوانبهجهتگیریعمومیگسلهانیزاشارهکرد
کهبابررسینمودارگلسرخي آندرشکل11بهروشنیقابلدرکاست.دراین
میانمیتوانبهنمودارگلسرخي گسلهایامتدادلغزنیزاشارهکردکهباراستای

عمومیگسلهاهمخوانیدارد.
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.)Annellset al., 1985(شکل1-نقشهزمینشناسیمحدودهموردمطالعه-شمالقزوین

.)Google Earth-Spotشکل2-پراکندگیایستگاههادرمنطقهشمالقزوین)تصویرماهوارهایازماهواره
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شکل5- جهاتتنشدرایستگاههایهفت،هشت،نهوده.1(گسلهابههمراهلایهبندی؛2(جهتتنشامروزی؛3(جهتتنش
پسازچرخش.فلشهاجهتتنشکلیرانشانمیدهد.ستارهپنجپرنشاندهندهσ1وستارهچهارپرنشاندهندهσ2وستارهسهپر

نشاندهندهσ3است.
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و یازده ایستگاههای در تنش 6- جهات شکل
جهت )2 لایهبندی؛ بههمراه 1(گسلها دوازده.
چرخش. از پس تنش جهت )3 امروزی؛ تنش
ستاره میدهد. نشان را کلی تنش فلشهاجهت
نشاندهنده σ1وستارهچهارپر نشاندهنده پنجپر

σ2وستارهسهپرنشاندهندهσ3است.

شکل8-سطوحگسلیوخشلغزهایشیاریوپلکانیدرسازند کرج شکل7-سطوحخشلغزشیاریوپلکانیدرسازندتوفیکرج.
که همراهبا هماتیتولیمونیتهستند.
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شکل10-خشلغزپلکانیدرکنگلومرایفجن.شکل9-خشلغزشیاریدرتوفآندزیتیکرج.

شکل11-نقشهپراکندگیدایکهایمنطقهشمالقزوین،ترکیبشدهبانمودارگلسرخیامتدادبیشینهدایکهای
موجود)تعدادبرداشتدایک68مورد(.

شکل12-نمودارگلسرخیامتدادهمهگسلهای
برداشتشدهدرمنطقهکهدارایجهتکلیشمال
گسل برداشت )تعداد است باختر جنوب خاور-

188عدد(.

شکل13-نمودارگلسرخیگسلهایعادی.1(پیشازچرخش؛2(پسازچرخش.
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Abstract

In order to investigate the structural evolution and paleostress analysis of the study area, north of Qazvin, geometry and kinematics of the 

faults were measured. Following these measurements, the stress tensor and variation of stress directions in different rock units were calculated. 

For this purpose, 186 fault surfaces and slicken lines from 12 sites were selected and measured. The results of the dynamic analysis using 

Angelier’s (1991) inversion method indicated that the stress direction changed during Eocene. They also show some changes in the stress field 

direction, which occurred after Eocene. According to our dynamic analysis on the faults, we classified the tectonic events in the study area. The 

principal stress axes and their directions for all sites are calculated using Angelier’s software. The results of our study indicate that the main 

stress dominated in this area is an extension during Eocene. Analysis of the obtained data from this part of the western Alborz Mountains (north 

Qazvin), indicates a major NE-SW extension in the Eocene volcanic and sedimentary rocks. This extension direction is also confirmed by the 

direction of volcanic dykes, which have intruded in the same period in this area.

Keywords: Paleo-Stress, Sliken Side, Tensor, Inversion methods.
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