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چيكده
در این مقاله بخشی از گستره شهربابک، در شمال باختر استان کرمان مطالعه می‌شود که از دید زمین‌شناسی بخشی از ایران مرکزی و کمربند ارومیه- دختر است. واحدهای سنگی 
این حوضه در دوران میوسن تحت تأثیر تنش‌های فشاری با روند شمال ‌خاوری قرار گرفته‌اند و دگرشکلی با گسترش چین‌ها وگسل‌ها با روند شمال ‌باختری- جنوب‌ خاوری 
مشخص می‌شود. هدف این مقاله رمزگشایی دگرشکلی چند مرحله‌ای و تاریخچه تنش دیرینه در بخشی از ایران مرکزی در گستره شهربابک است و اینکه چطور ابعاد مختلف 
زمین‌شناسی با میدان‌های تنش در طول زمان ارتباط پیدا می‌کنند. از سوی دیگر نشان داده می‌شود که چگونه دگرشکلی‌های شکننده و تحلیل تنش دیرینه می‌تواند در تفسیر تکامل 
زمین‌ساخت پس از برخورد سودمند باشند. رمزگشایی توالی رویدادها دگرشکلی، که ساختارهای امروزه‌ گستره مورد مطالعه را شکل داده‌اند؛ با استفاده از تحلیل زمین‌ساخت 
شکننده صورت می‌گیرد که شامل وارون‌سازی تنسور تنش است و از داده‌های لغزش گسل به دست می‌آید. از این رو مطالعه آماری روی رابطه میان میدان‌های تنش مختلف و 
چین‌خوردگی‌ها صورت گرفت تا از این راه، درک بهتری از تاریخ دگرشکلی فشاری حاکم بر گستره به دست آید. بازسازی سامانه‌ای زمین‌ساخت شکننده اجازه می‌دهد تا یک 
چرخش پادساعت‎گرد در مسیر اصلی فشارش در طول زمان مشخص شود. به‌طوری ‌که دو مسیر فشاری N55E و N84E از اواخر کرتاسه تا اواخر میوسن پیش از چین‌خوردگی 
ایجاد شده و فشارش همزمان با چین‌خوردگی N40E در اواخر میوسن شکل گرفته است. پس از چین‌خوردگی، در پلیوسن مسیر فشارش به N29E تغییر وضعیت داد و در پایان 
در زمان پلیستوسن مسیر فشارش به N3E رسید. اگر چه این چرخش پادساعت‌گرد مسیر تنش فشاری، در طول زمان پیشرونده بوده است؛ تحلیل‌ها نشان می‌دهد که سه رژیم تنشی 
مشخص؛ پیش، همزمان و پس از چین‌خوردگی وجود داشته و با رویداد فشاری منطبق است. از این رو با تحلیل تنش و مشاهدات صحرایی مشخص شد که بسیاری از گسل‌های 
راستالغز راست‌بر نسل اول به عنوان گسل‌های معکوس با روند شمال باختر- جنوب خاور در بخش جنوب باختر ایران مرکزی از ناحیه شهربابک فعال شده‌اند. این نتایج می‌تواند 

توسط فرضیه تغییر چرخش پادساعت‎گرد در مسیر صفحه عربی با توجه به صفحه اوراسیا و چرخش بلوکی ایران مرکزی حمایت شود.
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1- پيش نوشتار
که  می‌شود  تعریف  تنش  بیضوی  محورهای  توسط  بیشتر  سنگ‌ها  در  تنش  حالت 
محور  بزرگ‌ترین  شرایط،  این  در  می‌کنند.  مشخص  را  اصلی  تنش‌های  بزرگی 
معرف محور  کوچک‌ترین  و   σ2 معرف  حدواسط  محور   ،σ1 معرف  تنش   بیضوی 

σ3 است )Jaeger and Cook, 1969(. جهتی‌ابی و شکل بیضوی با جهتی‌ابی و سوی 

.)Angelier, 1994( حرکت گسل‌های گسترش یافته در گستره تعیین می‌شود
 Wallace, 1951;( بوت  والاس-  فرضیه  پایه  بر  تنش  تحلیل  روش‌های  بیشتر        
روی  برشی  تنش  موازی  لغزش  می‌کند  فرض  که  است  شده  بنا   )Bott, 1959

این فرضیه، مفهوم  از  استفاده  با   .)Xu et al., 2016( صفحات‌ها گسلی رُخ می‌دهد
تنش،  نسبت  و  تنسور  با مشخص کردن  و  می‎آید  به دست  اصلی  نسبت محورهای 
شکل بیضوی تنش تعریف می‌شود. بر این اساس، روش‌های تحلیل تنش دیرینه برای 
روش‌های  اخیر  دهه  چهار  در  و  ایجاد  تنش  محورهای  بزرگی  و  جهتی‌ابی  تعیین 
 Carey and Brunier, 1974;( گرافیکی مختلف، توسط پژوهشگران ارائه شده است 
 Etchecopar et al., 1981; Angelier, 1989; Armijo et al.,1982; Michael, 1984; 

 Sperner et al., 1993; Delvaux and Sperner, 2003; Sha et al., 2003; 

 Liesa and Lisle, 2004; Sha et al., 2004; Sippel et al., 2009; 

وجود  با   .)Kernstocková, and Melichar, 2009; Yamaji et al., 2011

منظور  به  وارون‌سازی  روش  از  دیرینه؛  تنش  تحلیل  در  موجود  محدودیت‌های 
استفاده  جهان  نقاط  از  بسیاری  در  مختلف،  نواحی  زمین‌ساختی  جایگاه  تعیین 
 Nemcok and Lisle, 1995;( است  بوده  موفقیت‌آمیز  بیشتر  که  است   شده 
Federico et al., 2014(. از سوی دیگر روش وارون‌سازی برای بررسی اثرات پس از 

لغزش در امتداد گسل‌های فعال نیز به‌ کار گرفته می‌شود که جهتی‌ابی محورهای اصلی 
 .)Huang et al., 2015; Zalohar, 2015( تنش به سازوکار اصلی گسل نزدیک است

     هدف از این مطالعه تحلیل زمین‌ساخت شکننده در ناحیه شهربابک استان کرمان 
داده‌های  با کمک  تحلیل  این  تنش دیرینه است.  میدان  تغییرات  بازسازی  منظور  به 
لغزش گسلی و موقعیت محور چین‌خوردگی صورت می‌گیرد؛ بدین ترتیب تکامل 

زمینساختی بخشی از ایران مرکزی در گستره‌ زمان مشخص خواهد شد.

2- زمین‌شناسی
هیمالیاست.  آلپ-  بزرگ‌تر  کوهزایی  کمربند  در  دگرشکلی  حاصل  ایران،  فلات 
اقیانوس نوتتیس در پاسخ به تجزیه گندوانا شکل گرفته و صفحه اوراسیا را از صفحه 
میوسن،  الیگو-  در   .)Hooper et al., 1994; Glennie, 2000( است  جدا ‌کرده  عربی 
همگرایی میان صفحه‌های عربی و اوراسیا سبب بسته شدن اقیانوس نوتتیس و برخورد 
در   .)Richards, 2003( می‌شود  مشخص  مرکزی  ایران  فعال  زمین‌ساخت  با  که  شد 
فلات  تکامل  سبب  اوراسیا  عربی-  قاره‌ای  صفحه‌های  میان  مستمر  همگرایی  پایان 
 Jackson and Mckenzie, 1984; McQuarri et al., 2003;( است  شده   ایران 

.)Guest et al., 2007

     گستره‌ مورد مطالعه بخشی از کمربند ماگمایی- رسوبی ارومیه- دختر در امتداد 
شکل  آلپین  کوهزایی  دوره  طی  در  که  بوده  مرکزی  ایران  باختری  جنوب  حاشیه 
گرفته است )Alavi, 2007; Berberian et al., 1982؛ شکل 1- الف(. از سوی دیگر 
گستره بخش شمال باختری كمان ماگمایي سنوزوئیك كرمان است که این کمان، 
از  ارومیه- دختر جای گرفته و یکی  در جنوب ‌خاوری کمربند ماگمایی- رسوبی 
پهنه‌‌های مرتبط با فرورانش پوسته اقیانوسی نوتتیس به زیر پوسته ایران مرکزی است 
مقیاس با  زمين‎شناسي  برگه‌ها‎ي  مطالعه،  مورد  گستره   .)Dercourt et al., 1986( 

در  را   )Dimitrijevic et al., 1971a, b and c( دهج  و  انار  شهربابك،   1:100000
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 بخش شمال ‎باختری استان كرمان پوشش می‌دهد و میان طول ΄00 ˚30 تا ΄ 00˚31 
ب(.  -1 )شكل  است   ‎گرفته جای  خاوری   55˚00΄ تا   54˚  30΄ عرض  و   شمالي 

می‌دهد  نشان  گستره  برای  را  پایین              دگریختی  نرخ   GPS  داده‌های 
.)Vernant et al., 2004; Vernant and Chery, 2006(

از  توالی  با  بالایی  فليش‌های کرتاسه  تشکيلات چینه‌شناسی گستره،       کهن‌ترين 
بيومكيرايت، ماسه‌سنگ، مارن، سيلت‌سنگ و آهک هستند. از سوی دیگر در خاور 
آندزیتی  توف  و  ماسه‌سنگ  ترکیب آهک،  با  میانی  ائوسن  فلیشی  گستره رخساره 
رخنمون دارد )Dimitrijevic, 1973(. پس از پایان مرحله رسوب‌گذاري، فعاليت‌هاي 
که  می‌شود  آغاز  اليگوسن  اوایل  تا  ائوسن  اواسط  از  گسترده  رسوبی  آتشفشاني- 
مهم‌ترين واحدهاي زمين‎شناسي گستره مورد مطالعه را شکل می‌دهد. اولین مرحله 
به نام مجموعه رازک در دوره ائوسن ميانی- پايانی )به سن تقریبی 2±42/8 ميليون 
شکل   Hassanzadeh (1993( توسط   40Ar/39Ar سن‌سنجي  داده‎هاي  پایه  بر  سال، 
می‌گیرد که با ترکیب بازالت- ریولیت، جایگاه جزایر کمانی مرتبط با فرورانش را 

.)Ahmad and Posht Kuhi, 1993; Shahabpour, 2007( نشان می‌دهند
     از اواخر ائوسن تا اواسط الیگوسن رخداد آتشفشاني به نام مجموعه هزار شکل 
می‌گیرد كه مطابق سن‌سنجي‌هاي روش 87Rb/86Sr سن این مجموعه 1±28/4 میلیون 
سال برآورد شده است )Hassanzadeh, 1993( و از تراكي‌آندزيت و تراكي‌بازالت، 

توف ماسه‎ايي سرخ با میان‎لايه‎هاي لاوا و آگلومرا تشکیل شده ‌است.
توده‌های  به  را  نفوذی جای خود  فعاليت‌های آذرين  پايانی  تا  مياني  ميوسن  از       
استوك می‌دهند که  اندازه  )McInnes et al., 2005( در  نوع کوه‌پنج  گرانيتوییدی 
توده‌ها تا سطوح کم ژرفای پوسته نفوذ کردند و بیشتر در بخش‌های مرکزی و شمال 
سال  میلیون   9/2±0/4  U-Pb روش  به  توده‌ها  این  که سن  جايگزين شدند  باختری 
برآورد شده است )McInnes et al., 2003( و جایگاه پس از برخورد را نشان می‌دهند 

.)Shafiei and Shahabpour, 2008(
     در زمان ميوسن پايانی- پليوسن مرحله جديدي از فعاليت‌هاي آذرين رخ مي‌دهد 
فعاليت‌هاي  این   Dimitrijevic (1973( است.  پیش  دوره‌هاي  با  متفاوت  بسيار  كه 
به‌طوری ‌که مخروط مرکب  تقسيم‌بندي کرد.  مزاحم  به دو گروه دهج،  را  آذرين 
مزاحم به سن 0/8±6/4 ميليون سال )Hassanzadeh, 1993( با فعاليت‎هاي انفجاري 
و ایجاد برِش‌های آذرآواری و کنگلومرای آتشفشانی مشخص می‌شود که بیشتر از 
آندزيت‌های آلكالن و تراكي‌آندزيت تشکیل شده‌ است. از سوی دیگر مخروط‌های 
گروه دهج با ترکیب آندزيت، داسيت، ريوداسيت و ريوليت به سن تقريبي 2/8±0/2 
ميليون سال )سن‎سنجي به روش 40Ar/39Ar توسط Hassanzadeh, 1993( جوان‎ترين 
مخروط‌های آتشفشاني را تشکیل داده‌اند. در مراحل پايانی تکامل کمان ماگمایی، 
ستبر  تخريبی  رسوبات  گذاشتن  برجای  سبب  بالازده  مناطق  فرسايش  و  بالازدگي 
مجموعه‌هاي  است.  شده  بالازدگي‌ها  اين  کنار  در  پليوسن  زمان  در  شکل  بادبزنی 
گسلش،  چين‌خوردگي،  تأثير  تحت  حاضر  عهد  در  کهن‌تر  رسوبي  آتشفشاني- 
 .)Dimitrijevic, 1973( گرفت  شکل  حوضه  و  گرفتند  قرار  تخريب  و  فرسايش 
توالی  و  آن  هسته  فلیشی  نهشته‌های  و  است  تاقدیس  شکل  به  گستره  که  به‌طوری 

آتشفشانی- رسوبی یال‌های این چین‌خوردگی را شکل می‌دهند.

3- تحلیل تنش 
تحلیل زمین‌ساخت شکننده، اجازه بازسازی میدان‌های تنش دیرینه تأثیرگذار در هر 
شامل  دیرینه  تنش  تحلیل  مراحل   .)Navabpoure et al., 2007( می‌دهد  را  گستره 
و  تنش  میدان  محاسبه  سنی،  شناخت  و  داده‌ها  در صحرا، جدایش  داده  گرد‌آوری 
رده‌بندی رویدادهاست. از این رو در این مقاله با تحلیل زمین‌ساخت شکننده از جمله 
ساختارهای  شکل‌دهنده  دگرشکلی  رویدادهای  توالی  تنش،  تنسور  وارون‌سازی 

امروزی رمزگشایی شد.
3- 1. داده‌ها و روش تفسیر 

اولین مرحله در تحلیل تنش دیرینه گردآوری داده‌ها و محاسبه تنسور تنش با استفاده 

از داده‌های لغزش گسلی است. کیفیت داده‌های گردآوری شده تأثیر مستقیم روی 
تحلیل تنش دارد )Hippolyte et al., 2012, Shan et al., 2006(. از این رو سعی شد 
که در این مرحله، برداشت‌ها از واحدهای سنگی با سن‌های متفاوت صورت گیرد و 
در بیش از 39 ایستگاه بیش از 1120 داده ساختاری گرد‌آوری شد. اصلی‌ترین ساختار 
شکننده گردآوری شده داده‌های لغزش گسل )در حدود 802 داده( هستند که این 
است.  نشانه‌های سوی حرکت  و  شامل جهتی‌ابی سطوح گسلی، خط‌خش  داده‌ها 
سوی حرکت روی صفحه گسلی از نشانه‌های کینماتیکی مانند پله‌های کانی )بیشتر 
کلسیت و کوارتز(، اسلیکولیت، برش ریدل، اختلاف ارتفاعی نامتقارن مشخص شد. 
در جاهای ممکن، موقعیت لایه‌بندی برداشت شد؛ چرا که آنها یک کلید مهم برای 
و  رگه‌ها  دیگر  سوی  از  می‌آورند.  فراهم  کج‎شدگی  از  پیش  شکل‎های  بازسازی 
ترک‌های کششی هم به عنوان ساختاری شکننده رخنمون در گستره برداشت شدند.

     در این مطالعه تحلیل تنش دیرینه داده‌های لغزش گسلی، که معمولاً چندمرحله 
نرم‌افزار مختلف صورت  متفاوت و  دگرشکلی را شامل می‌شوند، توسط دو روش 
پایه  بر  نگرش  این  دو  هر  اما  دارند؛  هم  با  زیادی  اختلافات  روش  دو  این  گرفت. 
تعریف  عادی  تنش  به  برشی  تنش  بالای  نسبت  و  پایین  ناهمخوانی  زوایه  معیار 
 )Multiple Inverse Method( چندگانه  وارون‌سازی  روش  که  به‌طوری‌  شده‌اند. 
)Yamaji (2000a and b) ،Nemcok et al. (1999 و پایه تحلیل خوشه‌ها توسط   بر 

گرافیکی  نرم‌افزاری  مجموعه  و  شد  ارائه   Nemcok and Lisle (1995(

 ،Yamaji and Sato (2005) ،Yamaji et al. (2005( توسط  که   MIM 

)2006( Sato and Yamaji و )Yamaji et al. (2006 برای تحلیل تنش به این روش مورد 
 استفاده قرار می‌گیرد. همچنین روش لغزش چندگانه )Multiple Slip Method( توسط

برای   T-Tecto تجاری  نرم‌افزار  مجموعه  همراه  به   Zalohar and Vrabec (2007(

چند  به  را  ناهمگن  گسلی  سامانه‌های  روش  این  است.  شده  ارائه  تنش  تحلیل 
زیرسامانه همگن تقسیم می‌کند. از سوی دیگر تنسور تنش را برای هر مرحله تنش 
گسل لغزش  داده‌های  سنتی ‌وارون‌سازی  روش  پایه  بر  روش  این  می‌کند.   محاسبه 

تنسور  بهترین  به‌طوری ‌که مفهوم  پایه‌گذاری شده است؛   Angelier (1979, 1984(
تنش را دربر می‌گیرد. 

     مسئله معمول در تحلیل تنش دیرینه، در شمال شهر بابک، جداسازی تنسور تنش 
لغزش  داده‌های  مطالعه،  مورد  در گستره  بدبختانه  است.  ناهمگن  رفتار  با  دادهها  از 
گسل کمتر همگن است و بیشتر یک الگوی پیچیده را نشان می‌دهند که نبود همگنی 
به زمین‌ساخت چند مرحله‌ای می‌انجامد. در چنین مواردی چندین تنسور  مکانیکی 
بازسازی  برای  همگن  زیردسته‌های  جداسازی  و  آمد  دست  به  ایستگاه‌ها  در  تنش 
میدان‌های تنش مختلف که با رویدادهای زمین‌ساختی شناخته سازگار باشند، صورت 
گرفت. فرایند جدایش معمولاً بر پایه ویژگی‎های مکانیکی و کینماتیکی گسل‌ها و 
 Lacombe, 2012;( زمین‌ساختی صورت می‌گیرد  داده‌های سن‌سنجی  با  ارتباط  در 

.)Sperner and Zweigel, 2010

     به منظور بررسی توالی سنی وقایع شکننده، از معیارهای مختلفی از جمله روابط 
قطع‌شدگی )شکل‌های 2- الف، ب و ج( و توالی خط‌خش دیده شده روی سطوح 
گسلی )شکل‌های 2- د و ه( استفاده شد. از سوی دیگر در ایستگاه 34 نمونه‌ای ارائه 
شده است که نشان می‌دهد فعالیت دوباره سامانه گسلی در دو مسیر مخالف صورت 

گرفته است )شکل 2- و(.
     کج‌شدگی سامانه‌ای داده‌ها روی چینه‌های چین‌خورده امکان بازسازی حالات 
Saintot and Angelier, 2000 and 2002;( می‌دهد  را  چین‌خوردگی  از   پیش 

و  میان گسلش  رابطه سنی  Navabpour and Barrier, 2012(. در شمال شهربابک، 

چین‌خوردگی یکی از مهم‌ترین موضوعات است؛ چون دوره‌های شکنندگی ممکن 
می‌تواند  باشد که  داده  رویداد چین‌خوردگی رخ  از  یا پس  و  همزمان  پیش،  است 
بهترین بازسازی تنش را در تاریخ گستره ارائه دهد. به این منظور چینه‌های پیش از 
چین‌خوردگی کج‌ شده تا توالی رویدادها دگرشکلی پیش و پس از چین‌خوردگی 
در ساختارهای شکننده مشخص شود. دگرشکلی پیش از چین‌خوردگی با صفحات 

(>2 mm/yr)
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در  عادی  گسل‌های  دیگر  سوی  از  می‌شود.  مشخص  لایه‌بندی  به  عمود  گسلی 
هستند  چین‌خوردگی  از  پیش  دگرشکلی  بر  شاهدی  بیشتر  پرشیب  چینه‌های 

)شکل‌های 3- الف، ب و ج(.
پس  و  پیش  عناصر  سریع  ساختاری  درک  منظور  به  صحرایی  مطالعات  در       
را  معیارها  این  که  است  شده  استفاده  مختلفی  معیارهای  از  چین‌خوردگی  از 
پایه بر  و  کرد  استفاده  شده‌اند؛  کج  وضوح  به  چینه‌ها  که  مواردی  در  توان   می 

بالای  در  )یعنی  مانده‌اند  افقی  چینه‌ها  جایی ‌که  در   Navabpour et al. (2007(
تاقدیس(، با توجه به چین‌خوردگی نمی‌توان رابطه سنی را مشخص کرد.

     از این رو شکل‌گیری خط‌خش موازی لایه‌بندی روی گسل‌های شیب‌دار عمود به 
لایه‌بندی شاهدی بر گسلش پیش از چین‌خوردگی است )شکل 3- د(، اما خط‌خش 
شده  کج‌  چینه‌های  شیب  به  پسروندگی  با  عمودی  نیمه‌  گسل  صفحات  روی  افقی 
بر فعالیت گسلش پس از چین‌خوردگی دلالت دارد )شکل 3- ه( که این گسل‌ها 
چینه‌های چین‌خورده را قطع کرده‌اند. مثال‌هایی از هندسه چین در ایستگاه 24 فراهم 

شده است )شکل 3- و(.
     داده‌ها نشان می‌دهد که ساختارهای شکننده در طی چین‌خوردگی شامل لغزش 
با  چین‌خوردگی  پایانی  مراحل  در  دیگر  از سوی  است.  لایه‌بندی  با  موازی  وارون 
زاویه شیب بالای چینه‌ای، گسل‌های معکوس به منظور پایداری معیار لغزش مکانیکی 
ایجاد  مراحل آخر چین‌خوردگی  در  فشارشی که  اشکال  این  نمونه  خلق می‌شوند. 

شده است در شکل 3- ز دیده می‌شود.
     قطع‌شدگی رگه‌ها توسط گسل شاهدی بر شکل‌گیری آنها پیش از گسلش است 
که در شکل 4- الف نمونه‌ای ارائه شده است. از سوی دیگر در مطالعات صحرایی 
از موقعیت و شکل رگه‌ها استفاده شد که بیشتر موازی محور σ1 گسترش میی‌ابند و 
ارتباط آنها با چین‌خوردگی مشخص شد. بنا بر نظر )Navabpour et al. (2007 رگه‌ها 
رگه  اول  زیردسته  در  می‌شوند.  ایجاد  چین  محور  به  نسبت  مختلف  هندسه  دو  در 
عمود به محور چین است و به عنوان ساختار همزمان با چین‌خوردگی مورد تحلیل 
اما در  ارائه شده است.  از این ساختارها  قرار می‌گیرد که در شکل 4- ب نمونه‌ای 
زیردسته دوم رگه‌ها عمودی هستند و با محور چین زاویه حاده می‌سازند و به عنوان 
ساختارهای پس از چین‌خوردگی شناخته می‌شوند. در مشاهدات صحرایی در گستره 

شهربابک نمونه‌ای از این دسته رگه‌ها در شکل 4- ج ارائه شده است. 
     در طی پردازش وارون‌سازی، توسط نرم‌افزار T-Tecto فرایند جدایش اتوماتیک 
صورت گرفت تا آزمایش شود که این داده‌ها متعلق به یک رژیم دگرشکلی هستند و یا 
در توالی دگرشکلی ایجاد شده‌اند. دسته داده‌هایی با سطح بالای ناهمگنی با راه‌حل‌های 
ناپایدار منطبق هستند و شایستگی وارون‌سازی، به عنوان دسته‌های چندمرحله‌ای را دارند 
نشان ارائه شده است که  نمونه‌ای  ایستگاه 6   )Radaideh and Melichar, 2015(. در 

می‌شود  راه‌حل  در  تغییر  سبب  وارون‌سازی،  داده‌های  ناهمگنی  افزایش   می‌دهد، 
مختلف  تنش  میدان‌های  با  گسل  زیردسته  دو  داده‌ها،  بررسی  با  ه(.  و  د   -4 )شکل 
مشخص شده است. از سوی دیگر )Yamaji (2000a and b روش خوشه‌بندی را ارائه 
متغیر چهاربعدی  به عنوان خوشه در فضای  ارائه شده  به‌طوری‌ که راه‌حل‌های  کرد. 

است. در مجموع، درستی هر تنسور تنش به وسیله چگالی خوشه نشان داده می‌شود.
     در ادامه تحلیل، نتایح حاصل دو از نرم‌افزار با همدیگر مقایسه و بهترین تنسور تنش 
برای هر ایستگاه برآورد شد. به این ترتیب پالایش داده‌ها در سطح بالاتر صورت گرفت 
که احتمالاً به رژیم‌های تنشی تأثیرگذار در گستره نزدیک‌تر هستند. از این رو در گستره 
تنسور  ایستگاه، 65  از 39  بیش  با تحلیل سامانه‌ای داده‌های شکننده در  مورد مطالعه 
تنش برآورد شد که تغییر نوع رژیم و مسیر تنش را نشان می‌دهد )شکل 5(. از آنجایی 
‌که حالات تنش با اختلافات محورهای اصلی تنش مشخص می‌شود؛ تنش راستالغز از 
گسل‌های راست‌بر و چپ‌بر حاصل می‌شود؛ تنش فشاری از گسل معکوس به دست 
می‌آید؛ اما تنش کششی از رگه‌ها و گسل‌های عادی نتیجه می‌شود. بنابراین رژیم‌های 

تنش گوناگون با حالات مختلف محورهای تنش اصلی مشخص می‌شوند.
     به منظور درک و رده‌بندی بهتر تغییرات تنش، تنسورهای تنش روی نقشه‌های 

مجزا ارائه شده است )شکل‌های 6، 7 و 8(. خلاصه‌ای از روند σ1 در تنش فشاری و 
راستالغز و σ3 در تنش کششی توسط نمودار گل‌سرخی در گوشه راست هر نقشه رسم 

شده است )شکل‌های 6، 7 و 8(.
3- 2. تحلیل و بحث

رژیم‌های تنشی راستالغز و فشاری که از تحلیل زمین‌ساخت شکننده در گستره مورد 
σ1 را می‌دهند )شکل 6- 7(.  مطالعه به دست آمده‌اند؛ امکان بازسازی محور تنش 
تحلیل سامانه‌ای داده‌های گرد‌آوری شده یک تغییر مسیر تنش را در رژیم فشاری از 
N84E تا N-S نشان می‌دهد )شکل 9- الف(. این تغییر جهت‌گیری روند محوری σ1 با 

کمی اختلاف در سامانه تنش راستالغز وجود دارد؛ به‎طوری‌که در شکل 9- ب طیف 
تغییرات σ1 نمایش داده شده است. در تحلیل تنش دیرینه در گستره شهربابک، رژیم 
تنش کششی نیز تشخیص داده شده است که تحلیل مسیرهای مختلف تنش تعریف 
تدریجی  تغییرات  نشان می‌دهند و در شکل 9- ج  را  تغییر روند   ،σ3 با محور  شده 

محور σ3 ارائه شده است. 
     جدایش داده‌ها بر پایه رژیم‌های مختلف تنش و روابط سنی‌شان نسبت به چینه‌ها، 
سن  بررسی  می‌کند.  کمک  گستره  در  تأثیرگذار  رویدادهای  توالی  تفکیک  به 
که  می‌دهد  نشان  شده‌اند،  گرد‌آوری  نقاط  آن  در  داده‌ها  که  ایستگاه‌هایی  چینه‌ای 
 جوان‌ترین چینه‌ها، آتشفشانی‌های نوع دهج )ایستگاه‌های 14 و 3( به سن پلیستوسن 
شمالی-  روند  تأثیرگذار  دیرینه  تنش  میدان  تنها  که  هستند  سال(  میلیون   2 )تقریباً 
پلیوسن  سن  به   )39 )ایستگاه  مزاحم  کوه  آتشفشانی‌های  آن  از  پس  دارند.   جنوبی 
روند  با  راستالغز  و  فشاری  تنش  میدان‌های  و  هستند  سال(  میلیون   7 )تقرییاً 
شاهدی  هیچ  و  می‌شود  دیده  آن  روی  باختر  جنوب  جنوب  خاور-  شمال  شمال 
خاوری-  شمال  روند  به   σ1 با  فشاری  و  راستالغز  تنش  میدان‌های  تأثیر  از 
می‌دهد  نشان  ایستگاه‌ها  چینه‌ای  سن  بررسی  ندارد.  وجود  باختری  جنوب 
از  بوده‌اند.  خاوری  شمالی  رویداد  تأثیر  تحت  میوسن  سن  به  واحدهای  که 
کرتاسه و  ائوسن  واحدهای  در  بیشتر  باختری  خاوری-  رویداد  دیگر   سوی 

تأثیرگذار بوده‌اند. این رویداد در سازندهای جوان‌تر دیده نمی‌شود. 
     از سوی دیگر بررسی ارتباط تنسورهای تنش کششی با تغییرات سنی واحدهای 
سنگی در گستره مورد مطالعه نشان می‌دهد که این میدان تنش روی واحدهایی با سن 

پیش از میوسن تأثیرگذار بوده است.
و  همزمان  پیش،  تنش  رویدادهای  تشخیص  مطالعه  این  در  موضوع  مهم‌ترین       
پس از چین‌خوردگی است و در بیشتر موارد سن‌سنجی رویدادهای زمین‌ساختی با 
مشاهدات چینه‌شناسی درستی چندانی ندارد. اما در نواحی که لایه‌بندی کج‌شدگی 
چین‌خوردگی  به  توجه  با  می‌توان  را  شکننده  رویدادهای  می‌دهد؛  نشان  مشخصی 
بازسازی  شکننده  ساختارهای  آماری  مطالعه  رو  این  از  کرد.  تقریبی  سن  تعیین 
چین‌خوردگی  و  تنش  مختلف  میدان‌های  میان  رابطه  بهتر  درک  به  می‌تواند  شده 
کمک  داده‌اند،  قرار  تأثیر  تحت  را  ناحیه  سنوزوییک  مزوزوییک-  طی  در  که 
زمین‎ساخت  میان  رابطه سنی  و  رویدادها  احتمالی  توالی  می‌تواند  این روش  و  کند 
با  تنش  اصلی  روندهای  انطباق  از  روش  این  در  کند.  مشخص  را  تنش  و  شکننده 
 روند چیره چین‌خوردگی استفاده می‌شود. از این رو در شکل‎های 10- ب، ج و  د 
راستالغز  و  فشاری  رژیم‌های  از  آمده  به دست   )σ1( بیشینه  تنش  نمودار گل‌سرخی 
آماری  تحلیل  در  است.  شده  رسم  چین‌خوردگی  روند  به  عمود  مسیر  همراه  به 
روندهای چین  به  عمود  مسیر  برای  درجه  شمالی   40 میانگین   لایه‌بندی‌های گستره 
)FST; the orthogonal direction to the fold trends( )شکل 10- الف( مشخص 
شد. با انطباق روند میانگین FST با روند تنش بیشینه دو رویداد فشاری و راستالغز، 

توالی رویدادهای دگرشکلی به ترتیب زیر مشخص شد )شکل 10- ه(.
     احتمالاً رویداد خاوری- باختری تا خاور شمال‌ خاوری- باختر جنوب ‌باختر با 
σ1 به روند، N55E و N84E پیش از چین‌خوردگی در گستره تأثیرگذار بوده است. 

این رژیم که 17 درصد کل داده‌های فشاری و راستالغز را شامل می‌شود به عنوان 
و  معکوس  اثر عملکرد گسل‌های  بر  و  می‌شود  شناخته  ناحیه  در  رویداد  کهن‌ترین 
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 σ1 N39E میانگین  روند  آماری،  تحلیل  در  ه(.   -10 )شکل  شده‌اند  ایجاد  راستالغز 
برای دسته دیگری از تنسورهای تنش به دست آمد که انطباق این روند با میانگین 
FST در گستره نشان می‌دهد که این تنش احتمالاً همزمان با چین‌خوردگی در گستره 

تأثیرگذار بوده است. این میدان تنش دیرینه که 25/5 درصد داده‌های لغزش گسلی 
را شامل می‌شود؛ بیشتر توسط گسل‌های راستالغز ایجاد شده‌ است. از این رو به نظر 
است.  داشته  مؤثری  نقش  چین‌خوردگی  شکل‌گیری  در  برشی  سازوکار  می‌رسد 
در ادامه بررسی رابطه چین‌خوردگی و میدان‌های تنش در گستره مشخص شد که 
تنش‌های فشاری و راستالغز با روند  N29E و N3E با تخصیص 42 درصد از داده‌های 
برداشتی به خود، به عنوان میدان‌های تنش چیره پس از چین‌خوردگی در شکل‌گیری 
و  معکوس  N29E گسل‌های  تنش  میدان  ایجاد  در  داشته‌اند.  به سزایی  تأثیر  گستره 
راستالغز تقریبا تأثیر مساوی داشته‌اند؛ در حالی‌که ایجاد میدان تنش N3E در کنترل 
گسل‌های معکوس است. از این رو به نظر می‌رسد که دو رویداد فشاری با روندهای 
شمال شمال خاور- جنوب جنوب باختر و شمالی- جنوبی پس از چین‎خوردگی در 
گستره تأثیرگذار بوده است. در بازسازی تنسورهای تنش یک مسیر فشاری با روند 
شمال باختر- جنوب خاور با میانگین روند N147 مشخص شد که این داده‌ها همروند 
سازگار  موجود  تحلیل‌های  با  روند  این  هستند.  گستره  در  چین‌خوردگی  محور  با 
نیست و این میدان به‎صورت کلاسیک هنوز توصیف نشده است؛ اما به روشنی در 
ایستگاه‌های 9، 22 و 25 دیده شده است )شکل Navabpour et al. (2007( .)6 در 
مطالعات خود به این میدان تنش در زاگرس اشاره کرد و سن اوایل میوسن را برای 
این روند در نظر گرفت. )Lacombe et al. (2006 مسیر فشارش شمال باختری را به 
عنوان معمایی در زاگرس گزارش کرده‌اند. اگر چه جنبه‌های ناحیه‌ای فشارش شمال 
پیش  باقی مانده است. تحلیل این میدان تنش که احتمالاً  باختری هنوز مورد بحث 

از چین‌خوردگی شکل گرفته است؛ نیاز به مطالعه بیشتری در نواحی همجوار دارد.
     در ادامه مطالعه تنش دیرینه در گستره شهربابک سعی شده تا رابطه سنی میان 
رویدادهای تنش در دوره‌های متوالی مشخص شود. با توجه به پیشنهاد سن اواسط تا 
اواخر میوسن برای فرایند چین‌خوردگی در گستره توسط )Dimitrijevic (1973 به 
نظر می‌رسد که رویداد خاوری- باختری و خاور شمال خاور- باختر جنوب باختر 
پیش از میوسن تأثیرگذار بوده است. از سوی دیگر سنگ‌های کرتاسه تا الیگوسن 
مطالعات خود  )McQuarri et al. (2003 در  قرار گرفته‌اند.  این رویداد  تأثیر  تحت 
برآورد  پیش  میلیون سال  از 19  بیش  را  اوراسیا  و  میان صفحه‌های عربی  همگرایی 

کرده‌اند که این همگرایی می‌تواند شکل‌گیری تغییرات میدان تنش را توجیه کند.
با روند شمال‌  راستالغز  و  فشاری  تنش  فرایند چین‌خوردگی رویداد  با       همزمان 
خاور- جنوب ‌باختر در گستره ظاهر می‌شود که با توجه به سن چین‌خوردگی این 
رویداد احتمالاً در اواخر میوسن رخ داده است. این زمان با کمی اختلاف با برخورد 
در  است.  سازگار  باختری  جنوب  خاوری-  شمال  مسیر  با  اوراسیا  به  عربی  صفحه 
ادامه مطالعات تحولات ساختاری و زمین‌ساختی در گستره مشخص شد که رویداد 
پلیوسن شکل گرفته  باختر در  1σ شمال شمال خاور- جنوب جنوب  با روند  تنش 
به  توجه  با  پایان  در  باشد.  صفحه‌ها  همگرایی  ادامه  بر  شاهدی  می‌تواند  و  است 
پلیستوسن،  سن  به  آتشفشانی  واحدهایی  روی  جنوبی  شمالی-  رویداد‌  اثرگذاری 
این رویداد به عنوان آخرین مرحله تأثیرگذار شناخته می‌شود. در مطالعات  احتمالاً 

و   GPS از  استفاده  با   Vernant and Chery (2006( و   Vernant et al. (2004(

فشاری  رویداد  یک   McQuarri et al. (2003( توسط  زمین‌ساختی  بازسازی‌های 
نتایج  با  تنش  مرحله  این  که  شد  مشخص  حاضر  عهد  در  جنوبی  شمالی-  روند  با 

پژوهش‎های دیگر سازگار است.
     بنابراین می‌توان پیشنهاد داد که رژیم فشاری N55E و N84E پیش از میوسن وجود 
اوایل  میوسن-  اواخر  در  با چین‌خوردگی  همزمان   N39E فشارش  با  و  است  داشته 
در   N29E با  گستره،  تکامل  بر  مؤثر  تنش  تغییرات  استمرار  می‌شود.  دنبال  پلیوسن 
پلیوسن و در پایان تنش بیشینه با روند N3E در پلیستوسن شناخته می‌شود. بنابراین، 
خاوری-  به‎صورت  جدید(  به  قدیم  )از  سنی  دید  از  را   σ1 روند  تغییرات  می‌توان 

باختری، خاور ‌شمال ‌خاور- باختر جنوب ‌باختر، شمال‌ خاور- جنوب ‌باختر، شمال‌ 
چرخش  یک  که  داد  نشان  جنوب  شمال-  و  باختر  جنوب ‌جنوب‌  شمال ‌خاور- 
این تغییرات در جهت‌گیری  پادساعت‌گرد در مسیر فشارش نشان می‌دهند. احتمالاً 
میدان تنش روی فعالیت سامانه گسل‌های راستالغز راست‌بر در گستره مؤثر بوده؛ از 
توسط  روی یک صفحه گسلی  دوباره  فعالیت  شواهد  ایستگاه‌ها  برخی  در  رو  این 

توالی خط‌خش ثبت شده است )شکل 2- ه( .
کپه‌داغ  مانند  ایران   مختلف  بخش‌های  روی  دیگر  پژوهشگران  مطالعه  در        
 ،)Lacombe et al., 2006( زاگرس  جنوب ‌خاور   ،)Navabpour et al., 2006(

تنش  تنسور  جهتی‌ابی  تغییر   )Navabpour et al., 2007( زاگرس  شمال ‌باختر 
تغییرات  کنترل  در  تغییر  این  می‌رسد،  نظر  به  است.  شده  گزارش  زمان  طول  در 
است.  سنوزوییک  زمان  در  اوراسیا  به  نسبت  عربی  صفحه  همگرایی  مسیر 
توسط  GPS از  استفاده  با  صفحه‌ای  زمین‌ساخت  بازسازی‌های  ‌که   به‌طوری 

)McQuarri et al. (2003 و بازسازی‌های )Navabpour et al. (2007 یک تغییر را در 
مسیر حرکت صفحه عربی- اوراسیا با ارزش میانگین N30E در 33 تا 56 میلیون سال 
 N5E در 10 تا 19 میلیون سال پیش و N9E ،در 19 تا 33 میلیون سال پیش N25E ،پیش
در دست کم 10 میلیون سال پیش نشان می‌دهد. در این مطالعه با تحلیل تنش دیرینه بر 
پایه زمین‌ساخت شکننده در گستره شهربابک چرخش پادساعت‌گرد در مسیر اصلی 
 تنش فشاری در طول زمان کشف شد. از این رو تغییر مسیر تنش فشاری با پیشنهاد

)McQuarri et al. (2003 از بازسازی زمین‌ساخت صفحه‌ای و تغییر مسیر مشابه دیده 

شده در دیگر بخش‌های ایران سازگار است. با توجه به حضور چرخش بلوکی در 
ایران مرکزی و تغییر مسیر همگرایی صفحه عربی- اوراسیا در طول زمان، شکل‌گیری 

عناصر ساختاری شکننده و چرخش در میدان تنش توجیه‌پذیر خواهد شد.
      در ادامه تحلیل آماری تغییرات روند تنش با کج‌شدگی لایه‌ها به بررسی رژیم 
تنش کششی مؤثر در ناحیه پرداخته شده است که با مقایسه نمودار گل‌سرخی محور 
σ3 با FSL موقعیت روابط زمانی میان ایجاد چین‌خوردگی و شکل‌گیری ساختارهای 

کششی مشخص شد. به‌طوری ‌که به نظر می‌رسد که رژیم کششی شمالی- جنوبی 
است  شده  ایجاد  چین‌خوردگی  رویداد  از  پیش  خاوری  جنوب  باختری-  شمال   و 
)شکل 10- و(. از سوی دیگر در بررسی‌های صحرایی شواهدی از عملکرد اولیه این 
رژیم پیش از سازوکار وارون بر روی یک صفحه گسل با دو نسل خط‌خش دیده 
شده است )شکل 2- د(. بنابراین تأثیر رژیم کششی پیش از عملکرد رژیم فشاری- 

برشی و ایجاد چین‌خوردگی است.

4- نتیجه‌گیری
تکامل  درک  در  شکننده،  زمین‌ساخت  عناصر  از  استفاده  با  دیرینه  تنش  تحلیل 
زمین‌ساخت و رویارویی عناصر ساختاری گستره مفید است. بازسازی زمین‌ساخت 
شکننده بر پایه شناخت رابطه میان توالی چین‌خوردگی و گسلش در گستره شهربابک 
نشان می‌دهد که سامانه‌های گسلی مختلف با رویداد دگرشکلی تأثیرگذار از اواخر 
با استفاده از داده‌های  مزوزویک- سنوزوییک منطبق شده‌اند و تحلیل تنش دیرینه 

لغزش گسلی تأثیر چیره زمین‌ساخت فشاری و راستالغز را نشان می‌دهد.
توالی  انطباق  تنش،  و  ساختار  تحلیل  از  استفاده  با  مطالعه،  مورد  گستره  در       
رویدادهای تنش دیرینه با سن چینه‌ها و مطالعه آماری، رابطه میان تنش و روند محور 
باختری  تا خاور شمال ‌خاور-  باختری  تنش خاوری-  چین‌خوردگی مشخص شد. 
‌جنوب ‌باختر با رژیم فشاری و راستالغز، کهن‌ترین رویدادهای مؤثر بر گستره هستند 
که این رویدادها پیش از چین‌خوردگی اصلی در گستره تأثیر و سنی پیش از اواخر 
میوسن دارند. نتایج تحلیل‌ها نشان داد که مسیر تنش همزمان با چین‌خوردگی اصلی 
در اواخر میوسن- اوایل پلیوسن با روند تقریبی شمال‌ خاوری- جنوب ‌باختری ایجاد 
شده است. استمرار فرایند چین‌خوردگی و تغییر در روند تنش اصلی به شمال ‌شمال 
شروع  پلیوسن  اواسط  از  احتمالاً  جنوبی  شمالی-  تا  باختر  جنوب  جنوب  ‌خاور- 
می‎شود و تا امروز ادامه دارد. رژیم تنش شمال‌ شمال‌ خاور تا جنوب‌ جنوب ‌باختر در 
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اواسط پلیوسن تکامل گستره را کنترل کرده و تنش شمال- جنوبی از زمان پلیستوسن 
و پس از چین‌خوردگی در گستره تأثیرگذار بوده به عنوان یک رژیم تنش راستالغز 

و فشاری در تکامل گستره نقش داشته است.
     در برخی از ایستگاه‌ها، رژیم فشاری با روند شمال ‌باختری- جنوب ‌خاوری شناخته 
شده که تقریباً موازی با محور چین‌خوردگی در ناحیه است و به نظر می‌رسد که این میدان 
تنش پیش از رویداد چین‌خوردگی شکل گرفته باشد. از آنجایی‌که‌ دانش کمی در مورد 
این میدان تنش وجود دارد و با توجه به روند خاص آن نسبت به ساختارهای گستره اجازه 

قضاوت در مورد این رویداد وجود ندارد. رویداد شمال ‌باختری را نمی‌توان به ساختارهای 
تحلیل شده در گستره، ارتباط داد و احتمالاً با ساختارهای دیگر مرتبط است.

     در گستره مورد مطالعه، بازسازی سامانه‌ای رژیم زمین‌ساخت شکننده چرخش 
پادساعت‌گرد را در مسیر اصلی تنش فشاری در طول زمان نشان می‌دهد. احتمالاً 
به  نسبت  عربی  صفحه  همگرایی  مسیر  تغییر  و  مرکزی  ایران  در  بلوکی  چرخش 
اوراسیا تغییر روند تنش بیشینه را در طول زمان کنترل کرده‌اند. این تغییر، شباهت 

زیادی با مشاهدات نگارندگان مختلف در دیگر بخش‌های ایران دارد. 

شکل 1- الف( موقعیت گستره در زمین‌شناسی ایران؛ ب( نقشه زمین‌شناسی گستره برگرفته از )1971. a, b and c) .Dimitrijevic et al به همراه موقعیت ایستگاه‌های 
برداشت صحرایی.
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عادی؛  سازوکار  با  اول  نسل  گسل  بزرگ‎تر  نمای  ب(  شمال ‌خاور؛  سوی  به  دید   .20 ایستگاه  فلیشی  واحدهای  در  گسل  صفحه  دو  قطع‌شدگی  روابط  الف(   -2  شکل 
ج( نمای بزرگ‌تر گسل نسل دوم، سازوکار معکوس؛ د( قطع‌شدگی دو خط ‌خش روی یک صفحه گسلی. نسل اول حرکت عادی و نسل دوم حرکت معکوس را نشان 
می‌دهد. دید به سوی شمال ‌خاور؛ ه( قطع‌شدگی دو خط خش روی یک صفحه گسلی، نسل اول حرکت راستالغز راست‌بر و نسل دوم حرکت معکوس را نشان می‌دهد. دید 

به سوی شمال؛ و( تحلیل فعالیت دوباره گسل‌های با استفاده از نرم‌افزار T-Tecto در ایستگاه 34.
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شکل 3- الف( شکستگی‌های مزدوج روی سطح لایه‌بندی در واحدهای فلیشی کرتاسه در ایستگاه 17. دید به سوی شمال باختر؛ ب( نمایش نمادین شکل الف، به طوری 
که سازوکار گسل مزدوج پس از چین‌خوردگی به‌صورت  عادی است؛ ج( تغییر میدان تنش پس از چرخش لایه‌بندی؛ د( لغزش پیش از چین‌خوردگی در واحدهای 
آتشفشانی در ایستگاه 30، دید به سوی جنوب باختر؛ ه( لغزش همزمان با چین‌خوردگی در واحدهای آهکی در ایستگاه 18، دید به سوی باختر؛ و( گسل راستالغز پس 

از چین‌خوردگی در ایستگاه 24، دید به سوی خاور؛ ز( شکل‌گیری گسلش پس از چین‌خوردگی در هسته چین، در ایستگاه 20، دید به سوی شمال .



رمزگشایی تغییرات میدان تنش با استفاده از واکاوی زمین‎ساخت شکننده در گستره شهربابک

88

شکل 4- الف( جابه‌جایی رگه در ایستگاه 38 توسط گسل که شاهدی بر شکل‌گیری گسلش پس از رگه است. دید به سوی خاور؛ ب( شکل‌گیری رگه سیگموییدال شکل که برای تعیین 
سوی تنش بیشینه همزمان با چین‌خوردگی، استفاده شده است در ایستگاه 12. دید به سوی شمال؛ ج( استفاده از رگه برای تعیین سوی تنش بیشینه پس از چین‌خوردگی، در ایستگاه 32، دید 
به سوی خاور. د و ه( جدایش تنسورهای تنش با دو روش متفاوت در ایستگاه 6؛ در شکل د روش خوشه بندی با متد وارون‌سازی چندگانه ارائه شده که توسط نرم‌افزار MIM تحلیل شده 

است؛ در حالی‌که در شکل ه نتایج حاصل از تحلیل داده‌ها در ایستگاه 6 با استفاده از نرم‌افزار T-Tecto نمایش داده شده که بر پایه متد لغزش چندگانه تعریف شده است.
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 )T( و کششی )C( فشاری ،)S.S( در 39 ایستگاه و ایجاد 65 تنسور تنش. نتایج حاصل از تحلیل بر پایه نوع تنش به راستالغز MIM شکل 5- تحلیل تنش داده‌های صحرایی با استفاده از نرم‌افزار
تفکیک شده‌اند. اعداد ردیف اول شماره ایستگاه‌های برداشتی را نشان می‌دهند.
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ادامه شکل 5
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ادامه شکل 5
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شکل 7- نقشه پراکندگی تنسورهای تنش راستالغز در گستره مورد مطالعه به همراه نمودار گل‌سرخی σ1 تنسورهای راستالغز به دست آمده در گوشه چپ 
نقشه.

شکل 6 - نقشه پراکندگی تنسورهای تنش فشاری در گستره مورد مطالعه به همراه نمودار گل‌سرخی σ1 تنسورهای فشاری به دست آمده در گوشه چپ نقشه.
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شکل 8- نقشه پراکندگی تنسورهای تنش کششی در گستره مورد مطالعه به همراه نمودار گل‌سرخی σ3 تنسورهای کششی به دست آمده در گوشه چپ نقشه.
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شکل 9- الف( تغییر روند تنش فشاری در گستره؛ 
تنش  در   σ1 جهت‌گیری  تغییرات  نمایش  ب( 
راستالغز؛ ج( جهت‌گیری‌های متفاوت σ3 در گستره 
موقعیت  گروه  هر  در  اول  ردیف  زمان.  طول  در 
در ردیف دوم  نشان می‌دهد.  را  و لایه‌بندی  گسل 
راست  دست  متد  با  داده‌ها  تحلیل  از  حاصل  نتایج 

نمایش داده شده است.

گستره  در  لایه‌بندی‌ها  الف(   -10 شکل 
روندهای  به  مسیرعمود  موقعیت  و 
FST; the orthogonal di� )چین) 

 rection to the fold trends(؛ 

 ب( نمودار گل‌سرخی σ1 در تنش فشاری؛ 
 ج( نمودار گل‌سرخی σ1 در تنش راستالغز؛ 
تنش  دو  هر   σ1 گل‌سرخی  نمودار  د( 
فشاری و راستالغز؛ ه( جدایش میدان‌های 
 تنش با توجه به موقعیت‌شان نسبت به FST؛ 
و( نمودار گل‌سرخی σ3 در تنش کششی 

.FST و انطباق آن با
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