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چيكده
تاقدیس فراقان در شمال خاور کمان فارس قرار دارد و در این محل پوشش رسوبی به ستبرای 10 کیلومتر روی سری هرمز دگرشکل شده  است. این تاقدیس توسط گسل زاگرس 
مرتفع بریده شده است. با توجه به کم بودن مطالعات تنش دیرینه و تحلیل جنبشی ساختارها در شمال خاور کمان فارس در این نوشتار به تاریخچه تغییرات میدان تنش و نقش آن 
در تکامل ساختار فراقان پرداخته شده است. برای تعیین متغیرهای تنسور تنش کاهش یافته و تفکیک گسل های مربوط به هر فازدگرشکلی شکننده، از روش وارون‎سازی؛ برای 
تعیین امتداد محور کوتاه‎شدگی بیشینه از استیلولیت ها و برای تعیین موقعیت تنش کمینه از رگه‌های کششی استفاده شده است. به منظور بررسی جهت های تنش اصلی زمان حاضر 
 N27°-29°E خوردگی در میوسن پسین سوی تنش اصلی حداکثر‎داده‌های سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌ها نیز به روش برگشتی تحلیل شده اند. مطابق این بررسی، پیش از  چین
بوده و ترک‌های کششی در این زمان شکل گرفته‌اند. در اواخر میوسن میانی پوشش رسوبی تحت رژیم زمین‎ساختی فشاری )Compressional( و با سوی تنش اصلی بیشینه 
N19°E به‎صورت چین-های جدایشی )Detachment fold( و مرتبط با گسل )Fault related fold( دگرشکل شده  است. در اواخر میوسن پسین و اوایل پلیوسن، پی‌سنگ در 

محدوده فراقان شروع به کوتاه‎شدگی کرده است که در این زمان رژیم زمین‎ساختی امتدادلغز و سوی تنش اصلی بیشینه N4°E است. در این زمان گسل زاگرس مرتفع فعال شده 
و ستون رسوبی و ساختارهای موجود را به‎طور کامل برش داده است. در پلیوسن تحت رژیم زمین‎ساختی امتدادلغز سوی تنش اصلی بیشینه به‎طور موقت به N25°W تغییر یافته و 
گسل های امتدادلغز و واژگون موجود با سازوکار جدید فعال شده اند. بررسی داده‌های سازوکار کانونی زمین‎لرزه‌ها گویای این مطلب است که در زمان حاضر سوی تنش اصلی 
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است. با توجه به پیچیدگی های ساختاری موجود در این محدوده، در این پژوهش 
ترک های  استلیولیت ها،  خش دار،  گسل های  داده   از  استفاده  با  است  شده  سعی 
زمین‌ساختی  رخدادهای  زمین‌لرزه ها،  کانونی  سازوکار  داده های  تحلیل  و  کششی 
شکنا بازسازی؛ تغییرات متغیرهای تنسور تنش کاهش یافته در طول زمان بررسی و 

نقش آن در تکامل ساختار فراقان تحلیل شود. 

2- زمین شناسی  محدوده تاقدیس فراقان
جدایش  پهنه  روی  کیلومتر   10 از  بیش  ستبرای  با  رسوبی  پوشش  محدوده  این  در 
خورده  است  چین  میوسن  در  کیلومتر(  یک  به  نزدیک  ستبرای  )با  هرمز  قاعده‎ای 
)Molinaro et al., 2005(. با توجه به راندگی یال شمالی روی یال جنوبی تاقدیس 

،)Berberian, 1995(       ( توسط قطعات مختلف گسل پی‌سنگی زاگرس مرتفع 
رخنمون  مزوزوییک  و  پالئوزوییک  چینه ای  واحدهای  آن  خاوری  بخش های  در 
چینه ای  واحدهای  را  سطحی  سنگ‎شناسی  تاقدیس  باختری  بخش  در  اما  یافته اند؛ 
این  دگرشکلی  در   .)2 )شکل  می دهند  تشکیل  سنوزوییک  و  بالایی  کرتاسه 
و  )سیاهو  میانی  جدایش  پهنه‎های   ، هرمز(  )سری  قاعده‎ای  جدایش  پهنه   ساختار 
داشته اند  تعیین کننده ای  نقش  مرتفع  زاگرس  پی‌سنگی  گسل  و  گورپی(  پابده- 

.)Tavakoli Sherazi, 2012(

3- هندسه و ساختار
تاقدیس فراقان دارای روند عمومی خاوری- باختری بوده و از نوع تاقدیس های باز 
 ،)FF( یال جنوبی تاقدیس توسط گسل های فراقان .)های 2- ز و 2- ه‎است )شکل
تاقدیس  است )شکل 2(. در جنوب  برش خورده   )HZF1 و   HZF( مرتفع  زاگرس 
یاد شده و روی یال جنوبی آن چین های جدایشی با طول موج کوتاه دیده می‎شوند 
به‌صورت زون  پابده و گورپی  به دلیل عملکرد سازندهای  نیز  و دماغه خاوری آن 

پاييز 96، سال بيست و هفتم، شماره 105، صفحه 13 تا 24

1- پيش نوشتار
گسلش و فعالیت گسل های موجود در هر محدوده تابعی از آرایش تنش های اصلی 
اصلی  تنش های  مقادیر  و  آرایش  تغییر  است.  شده  یاد  تنش های  مقادیر  نسبت  و 
ممکن است سبب تغییر رژیم دگرریختی شود. بنابراین شناسایی فازهای دگرشکلی 
مختلف و تعیین سن آنها ابزار ارزشمندی برای بازسازی وقایع زمین‌ساختی شکناست 
)Angelier, 1989(. چرخش خلاف ساعتی جهت همگرایی صفحه عربی به‌صورت 

تغییر  )شمالی(، سبب  کنون  تا  )شمال خاوری(  پیش  سال  میلیون   56 از  ساعت‌گرد 
به  اثر آن دگرشکلی های مختلف  در  و  نقاط مختلف زاگرس شده  تنش در  میدان 
 Mc Quarrier et al., 2003; Navabpour and Barrier, 2011;( آمده است  وجود 
توزیع  چگونگی  تعیین  برای   .)Navabpour et al., 2007, 2008, 2010 and 2011

تنش و کوتاه‌شدگی حاصل از حرکت صفحه عربی به سوی ایران در نقاط مختلف 
Talebian and Jackson, 2004;( لرزه‌ای  داده‌های  از  زمان  طول  در   زاگرس 
;Vernant et al., 2004(            ( سامانه موقعیتی‌ابی جهانی ،)Yamini fard et al., 2006 

و   )Hessami et al, 2006; Bayer et al., 2006; Tavakoli et al., 2008

Authemayou et al., 2006; Lacombe et al., 2006;( دیرین  تنش   داده‌های 
Navabpour et al., 2007, 2008, 2010 and 2011; Navabpour and Barrier, 2011؛ 

ملک‌زاده و همکاران، 1387( استفاده شده‌ است. 
     رژیم زمین‌ساختی در این زون برخوردی در 5 میلیون سال اخیر از فشاری به امتداد 
نتیجه آن کرنش در بخش  شمال باختری دچار تسیهم کامل و  لغز تغییر یافته و در 
در بخش مرکزی دچار تسهیم بخشی شده است و در جنوب خاور زاگرس تسیهم 
  .)Talebian and Jackson, 2004; Authomayo et al., 2006( کرنش دیده نمی شود

     تاقدیس فراقان بخشی از جنوب خاور کمربند چین‎خورده- رانده زاگرس است 
که در مرز میان زاگرس با چین های ساده و زاگرس مرتفع قرار گرفته و در نزدیکی 
مرز میان زون های ساختاری زاگرس و مکران قرار دارد )شکل 1( و دگرشکلی آن 
همانند دیگر بخش‌های زاگرس حاصل همگرایی و برخورد صفحات ایران و عربی 

)GPS

)HZF
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جدایشی، دوشاخه‎ای )Bifuricated( تشکیل شده است )شکل2 (.گسل HZF، دارای 
سازوکار واژگون راست‌گرد است که  پوشش رسوبی را به‌طور کامل بریده و سبب 
  HZF1 رانده شدن سازند میشان روی سازند آغاجاری شده است )شکل 2- د(. گسل
نیزسبب رانده شدن سازندهای مزوزوییک روی سازند میشان شده است )شکل2(. 
 )extensional imbricate fan( نرمال  افشان  آن  باختری  پایانه  در  این گسل  هندسه 
 بوده )شکل 2- الف( و  سازوکار آن در بخش خاوری امتدادلغز است )شکل 2- ج(.
شمال شده  یاد  چین های  روند  که  شده  دوباره  چین‌خوردگی  دچار   تاقدیس 

باختری- جنوب خاوری است )شکل 2- ب(.

4- روش پژوهش : روش وارون‌سازی، تفکیک داده ها و تفسیر نتایج
4- 1. اندازه‌گیری صفحه‌های گسلی و خش‌لغزها

در این پژوهش موقعیت سطوح گسلی، موقعیت خش‌لغزش‌ها، سوی لغزش به همراه 
موقعیت لایه‌بندی‌ها در هر ایستگاه )برای تصحیح کج‌شدگی -tilting- و بازسازی 
Yamaji et al., 2005;( است  شده  برداشت  کج‌شدگی(  از  پیش  داده‌ها   موقعیت 

Navabpour et al., 2007(. به منظور جلوگیری از برداشت در محدوده میدان تنش 

گسل‌های HZF، HZF1 و FF، میدان تنش آنها با توجه به کشیدگی لایه ها، چین های 
)Martinez-Dıaz, 2002( شناسایی شده  است.  موجود  و ترک های کششی  کشیده 
تقریبی و نسبی گسل‌ها چگونگی قطع‎شدگی و جابه‎جایی گسل‌ها  تعیین سن  برای 
با یکدیگر، توالی خش لغزهای مختلف روی سطح هرگسل، سن واحدهای چینه‌ای 
بریده شده با گسل و همچنین ارتباط میان چین‌خوردگی و گسلش )روش پیشنهادی 

Navabpour et al., 2007( در ساختارها برداشت شده  است.

4- 2. تفکیک داده ها و روش وارون‌سازی
یکی از مهم‌ترین فرضیات روش وارون‌سازی، رخداد لغزش در جهت تنش برشی 
بیشینه در سطح گسل است. بنابراین هر میدان تنشی تنها توانایی ایجاد یک خش‌لغز را 
در سطح گسل خواهد داشت. در برداشت های صحرایی، گاه چند خش‌لغز در سطح 
گسل دیده می شود. ایجاد چند خش‎لغز ممکن است در اثر تغییر محلی میدان تنش 
فاز دگرشکلی  این حالت ممکن است چند خش لغز در یک  صورت گیرد که در 
ایجاد شوند. تغییر جهت لغزش در اثر تغییر مقاومت در سطح گسل و یا تغییر شرایط 
میدان  تغییر  ایجاد چند خش لغز در سطح گسل شود.  است سبب  نیز ممکن  مرزی 
نیز چندین خش لغز در  تغییر شرایط مرزی صفحات واگرا  به واسطه  ناحیه ای  تنش 
سطح گسل ایجاد می کند. خش لغزهای ایجاد شده در میدان تنش محلی به واسطه 
ناسازگاری با میدان تنش ناحیه ای در هنگام تحلیل تنش به روش برگشتی شناسایی و 

     .)Shabanian et al., 2010( حذف شده اند
     گسل های با موقعیت و خش لغزهای مشابه در یک فاز تشکیل و یا فعال می شوند 
)Delvaux, 2014) Win-Tensor 5.0.5 از این رو گسل ها با نرم‌افزار .)Delvaux, 2014( 

دسته‎بندی و با توجه به تقدم و تأخر مشاهده ای دسته های حاصل  گروه بندی شدند.
     تعیین متغیرهای تنسور تنش کاهش یافته و تفکیک فازهای زمین‌ساخت شکنا با استفاده از 
تحلیل گسل های خش دار با فراوانی مناسب و موقعیت های مختلف با روش وارون‎سازی 
Carey-Gailhardis and Mercier, 1987; Yamaji et al., 2005;( است   امکان‎پذیر 

یافته  Navabpour et al., 2007(. در روش وارون‌سازی بهترین تنسور تنش کاهش 

با به کمترین میزان رساندن زاویه عدم برازش )زاویه میان خش‎لغز مشاهده ای و به 
متغیرهای   .)Carey-Gailhardis and Mercier, 1987(می آید به دست  آمده(  دست 
σ3( و نسبت مقادیر  از این روش، موقعیت تنش های اصلی)σ1، σ2 و  به دست آمده 
تنسور  بنابراین   .)Angelier, 1979( هستند )R=(σ2−σ1)/(σ3−σ1(( یاد شده  تنش های 
 Tectonic FP 1.6.2 نرم‎افزار  از  استفاده  با  گسلی  گروه های  یافته  کاهش   تنش 
 Angelier, 1984, 1989,( و به کارگیری روش وارون‌سازی )Ortner et al., 2002(

and 2002 1990( تعیین شد.

     تحلیل تنش هر گروه در چندین مرحله انجام شده است و گسل های با زاویه عدم 
برازش بیش از ˚30  و گسل های با موقعیت نامناسب در دایره مور بدون بعد در هر 

به  نتایج نسبت  با حذف داده‌های گسلی حساسیت  ادامه  مرحله پالایش شده‎اند. در 
داده‌ها بررسی شد و در پایان با استفاده از گسل هایی که  شرایط پایدار برای تعیین 
متغیرهای تنسور تنش ایجاد می کنند؛ متغیرهای  تنسور تنش کاهش یافته، تعیین شده 
است. سپس گسل های بدون سن نسبی مشخص در میدان های تنش به دست آمده و 
بر پایه همخوانی آنها با میادین تنش مختلف در فازهای مختلف قرارگرفته‎اند و تحلیل 

تنش با همه سطوح گسلی قابل قبول صورت پذیرفته است. 
استفاده  با  می  شوند؛  گسل ها  کج شدگی  سبب  چین خوردگی  که  فازهایی  در       
اولیه  می توان  موقعیت  به  و خش لغزها  و چرخش گسل ها  چین‎خوردگی  محور  از 
 Yamaji et al., 2005;( موقعیت اولیه تنش های اصلی را به جایگاه ابتدایی بازگرداند
محور  به  توجه  با  اصلی  تنش های  موقعیت  بنابراین   .)Navabpour et al., 2007

چین  خوردگی پس از گسلش به شرایط آندرسونی بازگردانده شده اند.
4- 3. تعیین کیفیت تحلیل و نوع دگرریختی 

به   )N( فاز  هر  گسل های  تعداد  نسبت  از  تابعی  آمده  دست  به  تنش  تنسور  کیفیت 
 ،)Q متغیر کیفیت( )α( میانگین زاویه عدم برازش ،)NT( کل گسل های هر ایستگاه
 تعداد روندهای گسلی، همخوانی مکانیکی داده‌ها و کیفیت هندسی تنسور تنش است

تعیین کیفیت  برای  رو  این  از   .)Delvaux et al., 1997; Shabanian et al., 2010(

داده‌ها از  مجموع عوامل یاد شده استفاده شده است )جدول 1(. گفتنی است که در 
تنها موقعیت محورهای اصلی  D باشد،  C و  صورتی که تنسور تنش دارای کیفیت 

.)Shabanian et al., 2010( تنش قابل قبول خواهد بود
Q=(N(N⁄NT ))/α                                                                                                 

 )R( آنها  مقادیر  نسبت  و  اصلی  تنش های  موقعیت  از  تابعی  دگرریختی  نوع       
Lp نمودار  از  زمین‌ساختی  رژیم  تحلیل  و  نمایش  برای  پژوهش  این  در   است. 

 ))LP=log(σ2⁄σ3 - نسبت شیب تنش ها(  و مقدار R )عامل شکل میدان( بهره گرفته 

فشارش   ،UC نمودار  این  در   .)10 )شکل   )Shabanian et al., 2010( است  شده 
ناپایدار  IST، شرایط  UE، کشش تک‌محوری،  تک‎محوری،RC، فشارش شعاعی، 
 .... به دلیل تداخل فاز، چرخش های ساختاری و  تنسور تنش )تنسورهای تنشی که 
رژیم   ،TT و  فشاری  زمین‌ساختی  رژیم   ،C شده اند(؛  خارج  آندرسینی  حالت  از 

زمین‌ساختی امتدادلغز را نشان می‌دهند. 
4- 4. تحلیل ترک‌های کششی

از  پیش  تنش  میدان  در  و  هستند  لایه‎بندی  بر  عمود  بیشتر  مایل،  ترک‌های کششی 
.)Navabpour  et  al., 2007; Ahmadhadi  et  al., 2007( چین‌خوردگی  تشکیل می شوند 

نشوند؛  قائم دچار چرخش  امتداد محور  در  زمان دگرشکلی  اگر ترک ها در طول 
قطب آنها معرف تنش فشاری کمینه خواهد بود )Ramsay and Huber, 1983(. اما 
اگر شرایط یاد شده حاکم نباشد؛ ترک‌های کششی ایجاد شده، خواهند چرخید و 
ترک‌های کششی در سوی عمود بر تنش σ3 تشکیل خواهند شد. در کمان خارجی 
چین‌ها نیز ترک‌های کششی ایجاد می‌شود که معرف کشش محلی هستند و نمی‌توان 
از آنها برای میدان تنش ناحیه‌ای استفاده کرد. در پژوهش حاضر پس از افقی کردن 
در  چین‌خوردگی  از  پیش  فشاری  زمین‌ساختی  رژیم  بودن  حاکم  فرض  با  لایه ها، 
سنوزوییک )Navabpour et al., 2008; Ahmadhadi et al., 2007( محور افقی عمود 

بر قطب ترک کششی به عنوان تنش فشاری بیشینه در نظر گرفته شده است.
     در محدوده مورد مطالعه چین‌خوردگی دوباره، گاه سبب فعالیت دوباره ترک‌های 
برشی اولیه و باز شدن آنها شده است؛ که از راه میزان زاویه آن، ارتباط آن با محور 
چین و رابطه هندسی آن با درزهای دیگر قابل شناسایی هستند. در مطالعه حاضر از 

ترک‌های کششی به‌صورت محدود استفاده شده‌ است.
4- 5.  تحلیل استیلولیت‌ها

استیلولیت‌های زمین‌ساختی سطوح انحلال فشاری هستند که در سوی عمود بر بیشینه 
همانند  نیز  استیلولیت‌ها   .)Navbpour et al., 2007( می‌شوند  تشکیل  کوتاه‎شدگی 
ترک‌های کششی ممکن است پیش، همزمان و یا پس از چین‌خوردگی تشکیل شوند. 
اگر قائم و به موازات محور چین باشند؛ همزمان با چین‌خوردگی؛ اگر قائم و مایل 
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بر محور چین باشند؛ پس از چین‌خوردگی و اگر مایل و عمود بر لایه‌بندی باشند؛ 
پیش از چین‌خوردگی )تحت تنش های اعمال پیش از چین خوردگی( تشکیل شده‌اند 
یکدیگر  به  نسبت  استیلولیت‌ها  کرونولوژی  حاضر  مطالعه  در   .)Shadmon, 2008(

پیرامون  لایه‌ها  چرخش  عدم  فرض  )با  کوتاه‌شدگی  اصلی  محور  موقعیت  و  تعیین 
محور قائم( با استفاده از آنها تعیین شده ‌است. 

4- 6. وارون‎سازی داده‌های سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌ها 
زمین‌لرزه‌ها  سازوکار  داده‌های  وارون‌سازی  با  می‌توان  را  امروزی  تنش  وضعیت 
تعیین کرد )Carey-Gailhardis and Mercier, 1987(. تنسور تنش حاصل از روش 
 برگشتی زمین‎لرزه ها باید با تحلیل گسل‌های خش‌دار فعال، تطابق مناسبی داشته باشد 
)Authemayou et al., 2006; Shabanian et al., 2010(. بنابراین می‌توان با استفاده از 

این روش، تنسور تنش زمان امروزی را با زمان‌های مختلف و به  ویژه آخرین رخداد 
زمین‌ساختی مقایسه و نتایج را تحلیل کرد. 

زمین‌لرزه‌ها، شامل سطوح گسلی  کانونی  داده‌های سازوکار  ابتدا  منظور  بدین       
برای  میان  این  در  شد.  مطالعه گرد‌آوری  مورد  محدوده  در  لرزه‌ای  لغزش  بردار  و 
هر زمین‌لرزه دو سطح معرفی شده که یکی از آن دو سطح گسل و دیگری سطح 
کمکی است. برای تشخیص سطح گسل از گسیختگی سطحی ارائه شده در گزارش 

زمین‌لرزه‌ها و تطابق روند آن با سطوح یاد شده استفاده شد. 

5- نتایج
5- 1. بازسازی میدان تنش دیرین با استفاده از گسل‌های خش‌دار و تعیین سن 

فازهای دگرشکلی
 به منظور تعیین تنش دیرین در ساختار فراقان در یال جنوبی آن در دره زاکین )شکل 2(

 37 گسل خش‌دار اندازه گیری و گروه بندی شد. مطابق این دسته‌بندی 3 دسته گسل 
خش دار )معرف 3 فاز دگرشکلی متوالی اما ناپیوسته( شناسایی و تفکیک شد. 

     بررسی اولیه به روش برگشتی برای همه گسل ها، نشان از بالا بودن زاویه عدم 
برازش برای شمار زیادی از گسل ها )شکل 4( و  ناپایدار بودن میدان تنش به دست 
آمده دارد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که گسل‌های یاد شده در زمان‌های مختلف 
تحلیل  شده‌اند.  جدا  یکدیگر  از  مختلف  تنش  فازهای  به  مربوط  داده‌های  و  فعال 

داده‌ها، گویای وجود 3 فاز دگرشکلی با میدان‌های تنش متفاوت است )شکل 4(.
     توالی نسبی و زمان وقایع زمین‌ساختی مطابق روش پژوهش تعیین شده و نتیجه 
شده  ارائه  زمین‌ساختی  رخدادهای  توالی  ماتریس  به‌صورت  بررسی  این  از  حاصل 
‌است )شکل 4(. مطابق این ماتریس از مجموع 37 گسل برداشت شده 7 گسل با میدان 

تنش فازهای دگرشکلی ناسازگار بوده و حذف شده اند. 
- فاز دگرشکلی کهن: گسل های این فاز بیشتر از نوع گسل های وارون و همزمان با 

چین‎خوردگی هستند که امتداد آنها با امتداد لولای چین همخوان است )شکل‎های 
از  داده‌های گسلی  اصلی  بخش  اینکه  به  توجه  با  5- ب(.  و  الف   -5  ،4 الف،   -3
بیشتر گسل‌های  رو  این  از  است؛  شده  برداشت  پرمین  و  پالئوزوییک  رخنمون‌های 
از  اوایل دگرشکلی نازک پوسته هستند که  به  وارون، گسل‌های پس رانده مربوط 
زون جدایش بالایی قاعده شیل‌های اردویسین و سیلورین آغاز می‌شوند. بنابراین شیب 
 بیشتر این گسل‌های وارون به سوی جنوب است )شکل های 2- ه، A -10، 3- الف

موقعیت  بررسی  قرار می گیرد.   A رده  در  فاز  این  تنش  تحلیل  الف(. کیفیت  و 5- 
تنش‌های اصلی نشان از این دارد که گسل‌های این فاز در اثر عملکرد فازهای آتی و 
چین‌خوردگی دوباره لایه‌ها دچار کج‌شدگی شده‌اند. موقعیت محور چین-خوردگی 
دوباره در یال  جنوبی 244/6 است. بنابراین موقعیت گسل ها  با  چرخش لایه ها به 
پیش از زمان چین خوردگی به حالت اولیه بازگردانده شد. پس از اعمال چرخش، 
انطباق   )B و   P،T )محورهای  کنیماتیک  و  اصلی(  )تنش های  دینامیک  محورهای 
بالایی داشتند؛ که این امر بیانگر درستی بازگرداندن گسل ها به موقیعت زمان پیش 
 از چرخش است. در این فاز دگرشکلی شکننده رژیم زمین‌ساختی فشاری )شکل 8(

وجود  است.  سازگار  فاز  این  تنش  میدان  با  فراقان  است.گسل   NE سوی  به   σ1 و 

چینه های رشدی در بخش گوری سازند میشان در پیرامون گنبد نمکی دماغه خاوری 
چین از شواهد دیگر رخداد این فاز دگرشکلی و فعال شدن گنبدهای نمکی است.

بوده  کمی  ریک  دارای  بیشتر  فاز  این  گسل‌های  خش‌لغز  میانی:  شکلی  دگر  فاز   -

و  هستند  امتدادلغز  شده،  ایجاد  گسل‌های  شده‌اند.  ایجاد  چین‌خوردگی  از  پس  و 
 شماری از گسل‌های امتدادلغز و وارون اولیه نیز فعال شده‌اند )شکل‎های 4 و 5- ب(.

کیفیت تحلیل تنش این فاز در رده A قرار می گیرد. در این فاز دگرشکلی شکننده 
فاز  این  گسل‌های  است.   N سوی  به   σ1 و   )8 )شکل  امتدادلغز  زمین‌ساختی  رژیم 
پایه محور  بر  امتداد محور چین‌خوردگی دوباره دچار چرخش شده اند. که  نیز در 
چرخش،  از  پس  شدند.  بازگردانده  اولیه  حالت  به  گسل ها  دوباره  چین خوردگی 
محورهای دینامیک و کنیماتیک حاصل انطباق مناسبی دارند و از سویی بالا بودن 
زاویه اصطکاک داخلی نیز یکی از عوامل اساسی نبود چرخش و این انطباق است 

)شکل 4(. فعالیت گسل HZF با میدان تنش این فار همخوان است.
-  فاز دگرشکلی پایانی: در این فاز دگرشکلی مجموعه‌ای از گسل‌های امتدادلغز و وارون 

اولیه به‌صورت امتدادلغز راست‌گرد و شماری از گسل‌های امتدادلغز اولیه نیز به‌صورت 
با مؤلفه چیره وارون راست‌گرد فعال شده‌اند )شکل های 4 و 5- الف(.  مورب‌لغز 

رژیم زمین‌ساختی این فاز امتدادلغز )شکل 8( و σ1 به سوی NW است. کیفیت تحلیل 
تنش این فاز در رده B قرار می گیرد. این فاز دگرشکلی را پژوهشگران دیگر نیز در فارس 
 )Molinaro et al., 2005; Navabpour et al., 2007; Lacombe et al., 2007( شناسایی 
کرده‎اند اما اشاره‎ای به دلیل رخداد آن نکرده اند. فعالیت گسل HZF1 با میدان تنش 

این فاز همخوان است.
5- 2. تحلیل تنش با استفاده از  درزهای کششی

پرشدگی  با  کششی  رگه  دسته  دو   )2 )شکل  مطالعه  مورد  محدوده  از  نقطه  دو  در 
ابتدا  چین‌خوردگی،  با  درزها  این  میان  ارتباط  بررسی  برای  می شود.  دیده  کلسیت 
لایه‌بندی‌ها در امتداد محور چین‌خوردگی افقی شدند. در ایستگاه S1 که در سازند 
جهرم برداشت شده است؛ هر دو دسته‌درز عمود بر لایه‎بندی هستند و پس از افقی 
به موازات محور چین  شدن لایه قائم می شوند. هیچ‌ یک از دسته‎درزهای یاد شده 
اولیه تشکیل نشده‌اند و از سویی قرارگیری ایستگاه در یال چین نیز احتمال تشکیل 
آن در کمان خارجی چین را کاهش می‌دهد. با توجه به قرارگیری ایستگاه در یال 
چین و نبود ارتباط هندسی خاص میان چین‌خوردگی دوباره با درزهای کششی، هر 
هستند  چین خوردگی  از  پیش  عربی  صفحه  بر  اعمالی  تنش های  به  مربوط  درز   دو 
افقی  از  پس  که  می‌دهد  نشان  درزها  آماری  بررسی   .)Ahmadhadi et al., 2007(

کردن، امتداد آنها˚N27 و˚N55 است. امتداد درز ˚N27 با موقعیت تنش های پیش از 
چین خوردگی همخوانی دارد. درز دوم یک شکستگی برشی است که در اثر تغییر 
میدان تنش دچار بازشدگی شده و بازشدگی آن نامتقارن است. درز دوم بازشدگی 
نقاط سبب قطع و جابجایی  برخی  بیشتری دارد و در  فراوانی  و  بیشتر  تداوم  کمتر، 
درز اول شده ‌است. در ایستگاه S2 که در عضو گوری برداشت شده است نیز هر دو 
 N30˚ پس از افقی شدن لایه‌ها، امتدادش ،J1 درز عمود بر لایه‌بندی هستند. اما درز
بر  اعمالی  تنش های  )تحت  تشکیل خود  زمان  در  را  بیشینه  تنش  می‌شود که سوی 
صفحه عربی پیش از چین‎خوردگی( نشان می‌دهد. درز J2 دارای امتداد ˚115 و با 
امتداد محور چین موازی است. این درز در کمان خارجی چین تشکیل شده ‌است. 
دسته درز J2، دسته درز J1 را قطع می‎کند و یا با آن پایان مییابد؛ بنابراین جوان تر از 

درز اول است )شکل 5- ج(.
5- 3. تحلیل کوتاه‌شدگی با استفاده از استیلولیت‌ها

در  محدوده ساختار فراقان استیلولیت‌ها در 2 ایستگاه دیده و موقعیت آنها اندازه‌گیری 
شده‌ است )شکل 2(. در ایستگاه S3 که در سازند آسماری برداشت شده است؛ یک 
دسته استیلولیت مایل و غیر عمود بر لایه‌بندی دیده می‎شود که پیش از چین‌خوردگی 
تشکیل شده و موقعیت پل آن پس از قائم کردن استیلولیت 232/0 است که با موقعیت 
محور اصلی کوتاه‌شدگی  پیش از فاز کهن )پیش از آغاز چین‌خورگی( همخوانی 

.)Ahmadhadi et al., 2007( دارد
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در ایستگاه  S4 در عضو گوری دو دسته استیلولیت دیده می‎شود که یکی از آنها به 
به مرحله دیايژنز و استیلولیت دوم مایل و غیر عمود بر  موازات لایه‌بندی و مربوط 
لایه‌بندی بوده و بنابراین همزمان با چین‌خوردگی تشکیل شده ‌است. موقعیت تنش 
فاز  با موقعیت آن در   به دست آمده در زمان تشکیل آن 179/13 است که  اصلی 

دگرشکلی دوم همخوانی دارد )شکل 5- د(.
از وارون‌سازی داده‌های گسلی  استفاده  با  تنش کنونی  تعیین موقعیت   .4 -5

زمین‎لرزه ای
به منظور تعیین میدان تنش زمان حاضر، زمین‌لرزه‌های دارای حل کانونی در محدوده 
ساختار و پیرامون آن )حدفاصل گسل زاگرس مرتفع و راندگی اصلی زاگرس و جنوب 
الف و جدول 3(. منابع مختلف گرد‌آوری شد )شکل6-  از  مرتفع(   گسل زاگرس 
،σ1=187/06 اصلی  تنش‌های  موقعیت  گرفته،  صورت  تحلیل   مطابق 

σ3 = 346/83 ،σ2 = 97/02 و نسبت مقادیر تنش R= 0.38 است )شکل 6- ب(. با 
اصلی  تنش های  تنها جهت  و  نیست  اعتماد  قابل   R مقدار  تحلیل   C کیفیت  توجه 

هستند. استفاده  قابل 

6- بحث
6- 1. تعیین زمان وقایع زمین‌ساختی 

میشان  سازند  گوری  بخش  و  جهرم  سازندهای   در  موجود  کششی   درزهای 
)ایستگاه‌های S1 و S2 – شکل 2(، پیش از چین خوردگی به وجود آمده اند. درزهای 
یاد شده دارای دو روند N55˚E و N20˚-30˚E دارند. ترک های کششی مشابهی در 
پهنه ایذه توسط )Ahmadhadi et al. (2008 گزارش شده است. ترک های  کهن تر 
در اثر اولین تنش های اعمالی بر لبه صفحه عربی در حوزه پیش بوم به وجود آمده‎اند 
و ترک های دوم حاصل فعالیت گسل های پی سنگی پیش از چین خوردگی هستند 

.)Ahmadhadi et al., 2008(

     رخدادهای دگرشکلی به دست  آمده از تحلیل گسل های خش دار نشان می دهد 
چین های  ایجاد  و  چین خوردگی  با  همزمان  شکننده  دگرشکلی  مرحله  اولین  که 
 .)A1 -10 های 3- الف و‎مرتبط با گسلش در بخش مرکزی تاقدیس است )شکل
سازند  دگرشکلی،  فاز  این  گسل های  توسط  یافته  برش  چینه ای  واحد  جوان ترین 
به  سن  می شود.  پیشنهاد  پسین  میوسن  اوایل  فاز،  این  سن  رو  این  از  است.  میشان 
 دست آمده با زمان تعیین شده برای چین خوردگی توسط )Molinaro et al. (2005 و

)Tavakoli Shrazi (2012 همخوانی دارد. فاز دگرشکلی دوم پس از چین خوردگی 

رخ داده و جوان ترین واحد برش یافته توسط گسل های این فاز سازند آغاجاری است 
 Molinaro et al. (2005( این فاز دگرشکلی توسط .)A3  )شکل‎های 9- ج و 10- 
سن  است.  شده  معرفی  ستبرپوسته  دگرشکلی  نام  با   Tavakoli Shrazi (2012( و 
نوع  از  فاز سوم  پیشنهاد می شود. گسل‌های  پسین  میوسن  اواخر  فاز دگرشکلی  این 
گسل‌های پس از چین‌خوردگی هستند. نمونه مهم گسل های یاد شده HZF1 است 
گسل  این  فعالیت  حاصل  قراقان  تاقدیس  باختری  بخش  دوباره  چین‎خوردگی  که 
است طی آن سازند بختیاری نیز چین خورده است )شکل‎های B -2 وA -10( است. 

بنابراین این فاز پس از ته‎نشست سازند بختیاری در پلیوسن روی داده است.
6- 2. دیگر شواهد ساختاری تغییر میدان تنش و زمان رخداد آنها 

بررسی شکستگی ها در یال شمالی و جنوبی تاقدیس فراقان در سازند آسماری نشان 
می‎دهد که برخی از شکستگی های برشی همزمان با چین‌خوردگی در فازهای 2 و 3 
به‌صورت شکستگی های راست‌گرد فعال شده اند )شکل‎های 7- الف تا ج(. از سوی 
دیگر در پیرامون گنبدهای نمکی محدوده مورد مطالعه حرکت سریع نمک همزمان 
با ته‎نشست  بخش گوری سازند میشان و تشکیل چینه های رشدی دیده می‎شود که 
این امر نشان از عملکرد فازهای فشاری در محدوده مورد مطالعه در این زمان دارد. 
همخوان   N20-30E روند  با  کششی  ترک های  تشکیل  زمان  با  دگرشکلی  فاز  این 
است. نمونه ای از این ساختار را می‌توان در پیرامون شمال گنبد نمکی دماغه خاوری 

تاقدیس فراقان دید )شکل 7- د(.

6- 3. بررسی تغییرات سوی تنش اصلی بیشینه و رژیم زمین‌ساختی در طول زمان
بازسازی موقعیت صفحه های زمین‌ساختی نشان از دارد که صفحه عربی از 56 میلیون 
سال پیش )اواخر پالئوسن( شروع به حرکت به سوی صفحه اوراسیا کرده ‌است. بر 
 ،N30˚E )56-33( همین اساس سوی همگرایی صفحه عربی در طول زمان به ترتیب
)19-10( ، N25˚E )33-19( N09˚E، )در 10 میلیون سال گذشته(  N05˚E بوده است 
 )McQuarrie et al., 2003(. تحلیل تنش دیرین زاگرس مرتفع در بخش شمال باختری

و خاوری زاگرس نیز چرخش صفحه عربی را در طول زمان میوسن- پلیوسن نشان 
می دهد )Navabpour et al., 2007 and 2008(. بررسی سوی تنش اصلی بیشینه در 
تنش  محور  ساعتی  نشانگر چرخش  نیز  داغ(  کپه  و  )البرز  ایران  کوهزادهای  دیگر 
 اصلی بیشینه در طول زمان است که آن را با چرخش صفحه عربی مرتبط می دانند
 Lacombe et al., 2006; Javadifakhr et al., 2011; Shabanian et al., 2010;(

.)Navabpour et al., 2007 and 2008

     مطالعات مغناطیس سنجی در کمان فارس نشان می دهد که بخش خاوری آن در اثر 
فعالیت گسل زندان به‌صورت خلاف ساعتی و بخش باختری آن در اثر فعالیت گسل 
.)Bakhari   et   al., 1998; Aubourg   et   al., 2004( کازرون به‌صورت ساعتی چرخیده اند 

 S2 ایستگاه  در  فراقان  تاقدیس  جنوبی  یال  در  مغناطیس‌سنجی  داده های   نتایج 
)Aubourg et al., 2004( در سازند رازک، سوی کوتاه‌شدگی را شمال خاوری نشان 

می دهد که با روند چرخش خلاف ساعتی در دیگر نقاط خاور کمان فارس متفاوت 
است. چرخش ناشی از فعالیت گسل زندان تنها در دماغه شمال سبب ایجاد چین های 
فراقان را  تاقدیس  باختری و مرکزی  پارگی شده و بخش های  کشیده و گسل های 
تحت تاثیر قرار نداده است. از سوی دیگر تطابق محورهای دینامیکی به دست آمده از 
تحلیل وارونگی با محورهای کنیماتیک )جدول 2( همخوانی دارد. از این رو می توان 
چنین نتیجه گرفت که در بخش‌های مرکزی و باختری تاقدیس )محدوده برداشت 
داده ها( همانند دیگر بخش های زاگرس مرتفع )Navabpour et al., 2007( چرخش 

در پیرامون محور قائم صورت نپذیرفته  است.
     بدین ترتیب تحلیل زمین‌ساخت شکنا نشان می دهد که سوی تنش اصلی بیشینه 
 N27˚-29˚E پیش از چین‌خوردگی در محدوده مورد مطالعه )اواخر میوسن میانی( 
بوده، در اواخر میوسن میانی در محل برخورد صفحه های ایران و آفریقا- عربی رژیم 
زمین‌ساختی فشاری حاکم بوده و سوی تنش اصلی بیشینه به N13˚E تغییر یافته است. 
به  فعالیت گسل‌های پی‌سنگی رژیم زمین‌ساختی  با  اواخر میوسن پسین همزمان  در 
امتدادلغز تغییر یافته و سوی تنش اصلی N4˚E بوده است. در  اواخر پلیوسن و پس 
از ته‌نشست سازند بختیاری در رژیم دگرریختی امتدادلغز تنش اصلی بیشینه به‌طور 

موقت به N25˚W و در زمان حاضر دوباره به N6˚E تغییر یافته است. 
ته‌نشست  از  پس  ج(   -2 )شکل   HZF1 جمله  از  محدوده  اصلی  گسل های       
سازند بختیاری دارای سازوکار مورب‎لغز هستند و این پدیده با مدل تسهیم کرنش 
زاگرس  اخیر  راندگی  در  امتدادلغز  و   HZF در  مؤلفه شیب‌لغز  بیانگر عملکرد  که  
ایده ترتیب  بدین  دارد.  تعارض  است؛  تاکنون(  پیش  سال  میلیون   5 )از   )MRF( 

)Talebian and Jackson (2004 مبنی بر نبود تسهیم کرنش در کمان فارس در این 

محدوده تأیید می شود.
6- 4. تکامل ساختار فراقان و ژئودینامیک  لبه شمالی صفحه عربی 

از  پیش  عربی  صفحه  لبه  روی  افیولیت ها  راندگی  از  پس  ناشی  فشاری  تنش های 
 میوسن پسین به‌صورت استیلولیت و رگه های کششی در پوشش رسوبی ثبت شده اند

)Ahmadhadi et al., 2007( و در پی آن دگرشکلی شکننده  همزمان با چین‌خوردگی 

در میوسن پسین آغاز شده  است.
)Back stop( در اثر برخورد صفحه‌های ایران و عربی، صفحه ایران به عنوان توده مقاوم      

رفتار کرده و در اثر اعمال تنش با روند NE در رژیم زمین‌ساخت فشاری، پوشش 
و جدایش  بخش خاوری  در   )A  -10 )شکل  به‌صورت چین های جدایشی  رسوبی 
با گسل های جدایشی،  همراه   Tavakoli Sherazi (2012( مرکزی  بخش  در  گسلی 
فاز1(.  الف(، دگرشکل شده است )دگرشکلی  انتشار گسلی و پس راند )شکل 3- 
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موازی بودن محور چین و MZF یکی از شواهد رخداد این پدیده  است )شکل 6(.  
در اواخر میوسن پسین سوی همگرایی به شمالی- جنوبی تغییر یافته )شکل 4( و با 
 )Moutherau et al., 2007( های ایران و آفریقا- عربی‎درگیر شدن پی سنگ صفحه
B3( و گسل های  رژیم زمین‌ساختی امتدادلغز شده )شکل‎های 4، 8 و B1-10 تا 
  .)2 دگرشکلی  )فاز  بریده اند  را  رسوبی  پوشش  مورب‌لغز   به‌صورت  پی سنگی 
رژیم  حفظ  با  و  یافته  تغییر   NW به  موقت  به‌طور  همگرایی  سوی  پلیوسن   در 
فعال  امتدادلغز(  )بیشتر  جدید  سازوکار  با  اولیه  گسل های  فشاری،  دگرشکلی 
HZF1  با مؤلفه بیشتر امتدادلغز فعال شده؛  شده اند )شکل 4(. در این زمان گسل 
باختری  بخش  دوباره  چین خوردگی  سبب  و  داده  برش  را  تاقدیس  جنوبی  یال 
به  بیشینه  تغییر سوی تنش اصلی   .)C3 تا   C1 تاقدیس شده  است )شکل‎های 10- 
است  شمالی  بیشینه  اصلی  تنش  سوی  حاضر  حال  در  و  بوده  موقتی  باختر  شمال 

)شکل 6(.

7- نتیجه‌گیری
فراقان در طول  تاقدیس  بازسازی مراحل تکامل ساختاری  نوشتار  این  پایانی  هدف 
زمان است. با توجه به داده‌های به دست آمده از تحلیل زمین‌ساخت شکنا، رگه های 
کششی، سطوح انحلال فشاری و شواهد ساختاری می‌توان تکامل ساختار فراقان را 

در طول زمان به‌صورت مراحل زیر بیان کرد:
سبب  تنش  اما  بوده؛   N50˚E بیشینه  اصلی  تنش  سوی  الیگوسن  اواخر  در   -
آسماری  سازند  در  استيلولیت ها  تشکیل  آن  شاهد  تنها  و  نشده  چین‎خوردگی 

بوده است.

- در میوسن میانی تنش  فشاری بیشینه با روند  N27˚-29˚E بر صفحه عربی اعمال شده 
که از آثار آن می توان به تشکیل ترک های کششی در عضو گوری سازند و تشدید 

فعالیت گنبدهای نمکی اشاره کرد. 
- در اواخر میوسن میانی تنش فشاری بیشینه با روند N13˚E و دریک رژیم فشاری 
فعال  اصلی زاگرس  راندگی  نتیجه آن، گسل  و در  اعمال شده  لبه صفحه عربی  بر 
شده و پوشش رسوبی جنوب آن شروع به چین‌خوردگی و گسلش روی سری هرمز 

کرده‌ است. 
- در اواخر میوسن پسین تنش فشاری بیشینه با روند N4˚E بر لبه صفحه عربی اعمال 
به‌صورت   )HZF1 و   HZF( مرتفع  زاگرس  پی‌سنگی  قطعات گسل  آن  و طی  شده 
مورب‎لغز )وارون راست‎گرد( تاقدیس را برش داده است و شماری گسل امتدادلغز 
اثر  زمین‌ساختی -در  رژیم  زمان،  این  در  ایجاد شده اند.  نیز  راست‎گرد و چپ‎گرد 
جابه‌جایی  بررسی  به  توجه  با  اما  است.  یافته  تغییر  امتدادلغز  به  پی‌سنگ-  فعالیت 
زمان  یا  و  کوتاه‌شدگی  میزان  که  گرفت  نتیجه  چنین  می‌توان  امتدادلغز  گسل‌های 

عملکرد این فاز دگرشکلی در این محدوده کوتاه بوده است.
بیشتر  درگیری  و  جنوب  سوی  به  چین‌خوردگی  گسترش  با  پلیوسن  اواخر  در   -
پی‌سنگ فعالیت گسل زندان به شدت افزایش یافته و عملکرد آن سبب فعالیت  قطعه 
HZF1 به‌صورت امتداد لغز شده و در این زمان در اثر فعالیت این گسل تاقدیس دچار 

چین‌خوردگی دوباره شده  است. در این زمان سوی تنش فشاری بیشینه N25˚W و 
رژیم زمین‌ساختی امتدادلغز بوده است. 

- بررسی داده‌های سازوکارکانونی زمین‌لرزه‌ها گویای این مطلب است که در زمان 
حاضر سوی تنش اصلی دوباره به N_S تغییر یافته است.

در  فراقان  تاقدیس  موقعیت  که  فارس  کمان  ساختاری  پهنه های  تقسیم‌بندی   -1 شکل 
ارومیه- دختر؛  UDM: کمان آتشفشانی  نمایش داده شده است.  با مستطیل های آبی  آن 
کمربند   :ZFBF مرتفع؛  زاگرس  پهنه   :HZB سیرجان؛  سنندج-  دگرگونی  پهنه   :SSZ 

چین‎خورده- رانده زاگرس؛ FB: حوزه پیش‌بوم؛MZF: گسل اصلی زاگرسHZF: گسل 
زاگرس مرتفع؛ MFF: گسل پیشانی کوهستان؛ ZFF: گسل پیشانی زاگرس؛ KZF: گسل 

کازرون؛ KF: گسل کره بس؛ ZF: گسل زندان.
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شکل 3- الف( پهنه برشی شکل‎پذیر- شکننده مربوط به گسل های 
 )Se رانده از سطح شیل های اردوویسین- سیلورین )سازند سیاهو؛‎پس
بوده و با مولفه چیره شیب‌لغز وارون در فاز دگرشکلی قدیمی تشکیل 
می شود؛  دیده  شکل  در  برشی  پهنه  عمومی  موقعیت  است.   شده 
از  نمایی  ب(  فراقان؛  گسل   :FF و  هرمز  سری   :HZ پی‎سنگ؛  ب( 
راستالغز  غالب  مؤلفه  که  تاقدیس  خاوری  بخش  در   HZF1 گسل 
راست‌گرد آن سبب جابه‎جایی افقی دو کیلومتری و قرارگیری سازند 
بخش  است.  شده   )Rz( رازک  سازند  مجاورت  در   )As( آسماری 
گوری نیز با نماد Grm در شکل نمایش داده شده است. در این بخش 
اثر  در  گسل  از  بخش  این  و  بوده  کم  لغزش  بردار  ریک  گسل  از 
HZF1 در  فاز 3 رشد کرده است؛ ج( گسل  فعالیت دوباره آن در 
حدفاصل بخش مرکزی و خاوری تاقدیس فراقان که مولفه شیب‌لغز 
سازند  در  فرودیواره ایی  وارون  کشیده  چین ها  ایجاد  سبب  گسل 

آسماری شده که بردار لغزش گسل بر پایه آن تعیین شده  است. 

شکل 2- نقشه ساختاری تاقدیس فراقان. الف( موقعیت گسل های عادی و خش لغز آنها و محورهای تنش اصلی در پایانه شمال باختری گسل HZF1؛ 
ب( موقعیت پل ها و محور چین‎خوردگی دوباره در سازند بختیاری؛ ج( موقعیت گسل و خش لغز به دست  آمده از چین های کشیده استوانه ایی در قطعه 
باختری گسل HZF1؛ د( موقعیت گسل و خش‎لغز گسل HZF؛ ز( موقعیت گسل و خش لغز گسل فراقان)FF(؛ و و ح( موقعیت پل لایه بندی و محور 

چین در مقطع خاوری تاقدیس.
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مختلف  فازهای  به  مربوط  گسل‌های  تفکیک   -4 شکل 
قرار  گسل های  معرف  سبز(  )رنگ  ماتریس  وتر  دگرشکلی. 
وارونگی.  تحلیل  هم  و  مشاهده  پایه  بر  هم  فاز  هر  در  گرفته 
مطابق  که  می دهد  نشان  را  گسل هایی  ماتریس  پایینی  بخش 
مشاهده صحرایی در فاز کهن و مطابق تحلیل در فاز جوان قرار 
بالایی  بخش  و  شده اند(  حذف  و  هستند  )ناسازگار  گرفته اند 
صحرایی  مشاهده  در  که  است  گسل هایی  معرف  ماتریس 
گرفته اند. قرار  قدیمی  فاز  در  تحلیل  مطابق  و  جوان  فاز   در 

میانی؛  میوسن  اواخر   :LMM چین‎خوردگی؛   :FL 

LEM: اواخر میوسن پسین؛ PL: پلیوسن.

شکل 5- الف( خش‌لغزهای مربوط به فازهای دگرشکلی کهن 
ریک  شیب  زکین.  دره  گسل‌های  از  یکی  سطح  در  جوان  و 
خش‌لغزهای کهن زیاد و ریک خش‌لغزهای فاز میانی کم است؛ 
میانی.  و  کهن  دگرشکلی  فازهای  به  مربوط  خش‌لغزهای  ب( 
وارون  چیره  مؤلفه  با  مورب‌لغز  به‌صورت  اولیه  امتدادلغز  گسل‌ 
به  مربوط  یک  فاز  خش‌لغز  شیب  است.  شده  فعال  راست‌گرد 
ایستگاه  کششی  رگه های  ج(  است؛  گسل  سطح  شدگی  کج 
درزه‎نگاری S1. هر دو درز بر لایه بندی عمود هستند.J2  سبب 
مربوط   J1 این رو جوان تر است. رگه  از  و  J1 شده  قطع شدن 
به زمان پیش از چین‌خوردگی است؛ د( استیلولیت‌های ایستگاه 
از  ایستگاه دو دسته استلولیت دیده می‌شوند. یکی  این  S4. در 

دیگری  و  دیاژنز  مرحله  به  مربوط  و  لایه‌بندی  به  موازات  آنها 
با  استیلولیت دوم همزمان  بر لایه‌بندی است.  مایل و غیر عمود 
فشاری  تنش  اصلی  محور  سوی  و  شده  تشکیل  چین‌خوردگی 

بیشینه با فاز میانی همخوان است. 
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شکل 8- تغییرات رژیم زمین‎ساختی در طول زمان بر پایه روش وارون‎سازی.

شکل 6- الف( نقشه ساختاری ساده شده و سازوکارکانونی زمین‎لرزه‌های پیرامون ساختار فراقان. MZF: راندگی اصلی زاگرس؛ HZF: گسل 
زاگرس مرتفع؛ FF: گسل فراقان؛ KKHF: گسل کوه خوش؛ ZF: گسل زندان؛ ب( استریوگرام نیم‎کره پایینی برای داده‌های سازوکار کانونی 

زمین‎لرزه‌های پیرامون تاقدیس فراقان.

نزدیکی  در  شکستگی ها  دوباره  فعالیت  ب(  و  الف   -7 شکل 
ایستگاه S1 در سازند جهرم؛ ج( فعال شدن شکسنگی های اولیه 
به‎صورت گسل های راست‎گرد کوچک؛ د( چینه های رشدی در 

پیرامون گنبد نمکی دماغه خاوری تاقدیس فراقان.
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شکل 9- ساختارهای دیده شده در تاقدیس فراقان )عکس‏ها در دره زکین گرفته شده است که به صورت مستطیل آبی در شکل 2 دیده می شود(: الف( رانده 
شدن سازند سیاهو )Se F( در امتداد گسل فراقان )به عنوان یگ گسل پس راند با سوی شیب شمال خاوری( روی گروه خامی )KhG( در فاز دگرشکلی 1.  در 
این شکل سازندهای فراقان، زکین، سرچاهان و دالان به ترتیب با نمادهای Fa، Zk، Sr و Da نمایش داده شده اند؛ ب( رانده شدن سازند میشان )Mn( روی سازند 
دالان )Dl( در امتداد HZF و چین های جدایشی حاصل از فعالیت پهنه جدایش میانی پابده و گورپی در فرودیواره گسل در فاز 2؛ ج( رانده شدن  سازند میشان 
)Mn( روی سازند آغاجاری در امتداد یک راندگی میان بر فرودیواره‌ایی در فاز 2؛ د( نمایی از تاقدیس کوچک فرودیواره ایی ناشی از فعالیت زون جدایش 

میانی پابده و گورپی در فرو دیواره گسل HZF در فاز 2. سازندهای رازک و بخش گوری سازند میشان به ترتیب با نمادهای Rz و Gr نمایش داده شده اند. 

شکل 10- مراحل مختلف دگرشکلی شکننده تاقدیس فراقان بر پایه داده های تنش دیرینه. ردیف اول تکوین ساختار را در نقشه، ردیف دوم  تکوین ساختار را در 
طرح کلی و ردیف سوم تکوین ساختار را در مقطع موازنه شده تاقدیس نمایش داده است )راهنمای نقشه مانند نقشه 2است(.
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کیفیتتوضیح کیفیهمخوانی مکانیکیمقدار متغیر کیفیت )Delvaux et al.,1997(تعداد روندهای گسلی

Aخوببالا1/5>3>

Bمتوسطخوب1/5- 20/5 و3

Cضعیفمتوسط20/3-0/5

Dغیرقابل قبولضعیف0/3<1

فاز3فاز2فاز 1موقعیت محور

موقعیت  محورهای 

دینامیک

σ1σ2σ3σ1σ2σ3σ1σ2σ3

013/06236/83104/0484/02281/8093/09235/12152/78244/00

موقعیت محورهای جنبشی
PTBPTBPTB

195/03354/87105/03006/00195/87096/01157/07______

طول جغرافیاییعرض جغرافیاییزمانتاریخردیف
بزرگی 

)MWو Mb(

کانونی صفحه2صفحه 1 ژرفای 

)Km(
مأخذ

AZDipRakeAZDipRake

114/2/200358:28.028.04656.8184.97036137196666231.1NEIC

227/12/200514:53:2128.0156.184.83473276184599933HRVD

325/4/200700:19.028.0456.345.2123494188568718.6GCMT

428/2/197019:58:4827.856.35.583590188559035CH84

528/2/197019:58:4827.8356.325.53544090178509035JM84

618/12/198716:24:0527.956.425.81553914940715615HRVD

73/5/20009:40:0827.6156.45.42904510688477433HRVD

بزرگی زمین‌لرزه‌های ردیف 1، 4 و 6 برحسب Mb است.

جدول 1- تعیین رده کیفی تنسور تنش به دست آمده با روش برگشتی.

جدول 2- موقعیت محورهای دینامیک و جنبشی فازهای دگرشکلی شکننده.

جدول 3- موقعیت زمین‎لرزه‌ها، بزرگی و موقعیت سطوح گسل و کمکی و خش‌لغز لرزه‎ای در محدوده ساختار فراقان.
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Abstract
In the east of high Zagros – in Faraghan Anticline- sedimentary cover with more than 10 km thickness has been decoupled from basement above 
the Hormuz salt and has been deformed. This anticline is cut by High Zagros Fault. A lack of paleostress studies and kinematic interpretation of 
structures in northeast of the Fars Arcled us to investigate stress field changes and its role in the evolution of the Faraghan Anticline. Inversion 
method was used for determination of reduced stress tensor parameters and discrimination of faults developed in each brittle tectonic phase. 
Maximum shortening axis was determined by using stylolites and orientation of the minimum principal stress axis was determined from tension 
gashes. The present stress field was calculated by inversion of earthquake focal mechanism data. According to our data and the deduced results, 
before the late Miocene folding and faulting some of veins or tension gashes developed within an stress field with σ1 orientated  along N27° - 29°E.  
During the late middle Miocene, sedimentary cover was deformed under a general compressional stress regime with a N27° - 29°E  
direction of σ1, leading to the development of detachment and fault-related folds . The basement faults were reactivated during the latest 
Miocene- early Pliocene in a general strike-slip regime with direction of σ1 along N4°E. The High Zagros Fault was reactivated at that time 
and cut the entire cover section existing structures. In the late Pliocene, direction of σ1 stress axis was temporally modified to N025°W in a 
strike-slip tectonic regime. Former strike- slip and reverse faults were therefore reactivated in this new stress field. The analysis of earthquake 
focal mechanism data indicates that direction of present σ1 stress axis is N-S.

Keywords: Faraghan Anticline, Inversion method of fault- slip data, Tension gashes, Stylolite, Focal mechanism of earthquakes.
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