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چکيده
در اين پژوهش، از داده هاي ناهمگن لغزش گسلي به عنوان داده هاي اصلي براي تحليل تنش ديرينه در گوة زمين‌ساختي شمال تهران، بين دو گسل مشا و شمال تهران استفاده 
شده است. با استفاده از اين داده ها و با کمک روش‌هاي تنش ديرينه، ابتدا به پهنه‌بندي منطقه مورد مطالعه پرداخته شد. بر اين اساس، منطقه به 15 پهنه پايدار تنشي تفکيک شده و 
ميانگين تنش ديرينه در هر يک از اين محدوده ها به‌دست آمد. سپس در هر پهنه با روش وارونه‌سازي چند‌مرحله‌اي، به تفکيک فازهاي تنشي پرداخته شد. در گام بعد، بر اساس 
ميدان تنش ميانگين به‌دست آمده از هر پهنه و چرخش داده هاي گسلي بر اساس انگاره اندرسن براي رژيم تنشي فشاري، نقشه خط‌هاي گذر محورهاي تنش براي ميدان تنش 
ميانگين حاکم بر منطقه در طول زمان زمين‌شناسي رسم شد. آرايش خط‌هاي گذر تنش بيشينه، نشانگر پيروي آنها از رژيم تنشي کلي حاکم بر پوسته ايران است و ديناميک گوه 

زمين‌ساختي شمال تهران را رد مي‌کند.
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11 مقدمه-
زمين‌ساخت گوه اي يکي از شاخه هاي زمين‌ساخت است که در ارتباط تنگاتنگ با 
عناصري چون  تحليل ساختاري  و کرنش،  تنش  تحليل  مانند  بررسي‌هاي ساختاري 
چين‌ها، گسل‌ها و درزه‌ها و ديگر بخش‌هاي زمين‌شناسي ساختاری است. اين شاخه 
هنگامي مطرح مي‌شود که در منطقه مورد مطالعه، گسل‌هاي فعال يکديگر را بريده و 
 tectonic( مناطقي گوه‌شکل بين آنها جاي مي گيرد، اين محدوده‌ها گوة زمين‌ساختي
ناميده مي‌شوند. اين چنين گوه‌هاي زمين‌ساختي در کمربند چين‌خورده و   )wedge

رانده البرز به‌ويژه در بخش مرکزي به فراواني يافت مي شود، اما ممکن است همه اين 
گوه‌ها، ويژگي ديناميکي گوه که تمرکز تنش در نوک تيز آن است، نداشته باشند. 
اين پژوهش، چنين گوه‌هايي که تمرکز تنش در نوک آنها )محل همگرايي و  در 
برخورد گسل‌هاي مرزي( ديده نمي‌شود و تنها از نظر شکل ظاهري شکل گوه دارند، 
گوه زمين‌ريختي )geomorphic wedge( و گوه زمين‌ساختي که داراي تمرکز تنش 

در نوک تيز خود است گوه ديناميک )dynamic wedge( ناميده مي‌شوند. 
     يکي از اين گوه‌ها، گوه  زمين‌ساختي بخش جنوبي البرز مرکزي است که بين 
از محل برخورد  اين منطقه  دو گسل شمال تهران و گسل مشا محصور شده است. 
رخنمون  باختري‌ترين  تا  خاور(،  )در  تهران  خاور  شمال  محدوده  در  گسل  دو  اين 
آشکار گسل شمال تهران در خاور کرج )در باختر( گسترش دارد. مرز شمالي آن، 

اثر سطحي گسل مشا و مرز جنوبي آن اثر سطحي گسل شمال تهران است. 
     در اين پژوهش تلاش شده تا جايي که ممکن است با برداشت دقيق عناصر ساختاري و با 
استفاده از تفکيک فازهاي تنش )stress phase or event( چرخش داده ها و رسم خط‌هاي 
اين گوة  در  عناصر ساختاري  تحليل  به   ،)stress trajectories( تنش  گذر محورهاي 
زمين‌ساختي بزرگ پرداخته شود تا افزون بر شکل ظاهري،  ديناميک بودن آن بررسي شود. 
     پژوهش‌هاي بسياري در قالب مقاله، گزارش، پايان‌نامه و مانند آنها در محدوده مورد 
مطـالعـه انجـام شـده اســت کـه از ميـان آنهـا مي تـوان بـه بـربـريان و همـكاران )1371(، 
Allen et al.(2003);   Saidi et al. (1997);  Alavi(1996);   Tchalenko (1975); 
Assereto (1966); Shahidi (2008);  Nazari (2006); Zanchi et al.(2006); Guest 

et al.(2006);  Ritz et al.(2006);  Ehteshami Moinabadi & Yassaghi (2006)

و الياسي و احمديان )1385( اشاره کرد.

22 محدوده جغرافيايي و زمين‌ساختي-
منطقه مورد بررسي در اين پژوهش، محدوده گوه اي شکل بين گسل شمال تهران و 
گسل مشا در شمال تهران را دربر مي گيرد. اين منطقه از خاور به محل پيوند اين دو 
گسل )در خاور لواسان( و از باختر به دره کرج محدود مي شود. کلان شهرهاي تهران 

و کرج به ترتيب در جنوب و باختر اين ناحيه جاي دارند.
      منطقه مورد بررسي را مي توان سه گوشه مانندي، حاصل از برخورد گسل  مشا، 
گسل شمال تهران و دره کرج در چارگوش هاي 1:100000 تهران و خاور تهران در 

نظر گرفت )شکل 1(.
راه‌هاي  مهم‌ترين  است.  مربع  کيلومتر   1000 به  نزديک  منطقه  کل  پهناوري       
و  در جنوب  تهران-کرج  آزادراه  باختر،  در  منطقه، جاده کرج- چالوس  دسترسي 

جاده تهران-فشم در خاور است و ديگر راه‌هاي فرعي از اين راه‌ها جدا مي شوند. 
     اين منطقه شامل برونزد سطحي سنگ هاي سنوزوييک و کواترنری است. بيشترين 
رخنمون را سنگ‌هاي سازند کرج دارند. سازندهاي فجن، نهشته‌هاي ميوسن منسوب 
به سازند سرخ و رسوب‌هاي کواترنري به شکل پراکنده در منطقه ديده مي شود. در 
برخي مناطق، توده هاي نفوذي سنوزوييک مانند دايک، سيل و باتوليت، اين توالي 

رسوبي را بريده و بر روي زمين رخنمون يافته اند.

روش مطالعه-33
دگرشکلی  طی  در  را  دگرشکلی  مراحل  تمامي  خش دار،  گسل هاي  که  آنجا  از 
پيشرونده ثبت مي کنند، بهترين عوارض براي برداشت و تحليل هستند، به همين دليل، 
در اين پژوهش، توجه ويژه اي به آنها شده و پايه کار بر برداشت گسل‌هاي خش‌دار 

بنا نهاده شده است.  
     پس از برداشت داده هاي گسلي و پايدار کردن آنها با استفاده از روش وارونگی 
چندگانه Yamaji, 2003( MIM (Multiple Inverse Method)(، فازهاي تنشي که در 
زمان پس از ائوسن بر منطقه عمل کرده است، تفکيک و معرفي مي شود. سپس براي 
برگرداندن ساختارها به شرايط زمان تشکيل، داده هاي گسلي چرخانده شده و نقشه 
خط‌هاي گذر محورهاي تنش  اصلي افقي )trajectory map( رسم مي شود. اين نقشة، 

ديناميکي بودن اين منطقة گوه ‌شکل را مي آزمايد. 
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براي  ديرينه  تنش  پايه اي  پيش‌فرض‌هاي  ديرينه،  تنش  بررسي‌هاي  انجام  براي       
هم  روي  بر  گسل‌ها  لغزش   )1 از:  عبارتند  که  رفت  کار  به  تنش  فازهاي  تفکيک 
تأثيري ندارد، 2( بردار لغزش با تنش برشي بيشينه منطبق است، 3( ميدان تنشي که 
سبب پويايي گسل‌ها مي شود، مستقل از زمان )در طول زمان ثابت( و همگن است، 
 Zalohar and Vrabec, 2007; Nemcok( قطعات گسلي، دچار چرخش نشده اند )4
and Lisle, 1995(. فرض‌هاي ديگري نيز براي برداشت داده ها و رسم خط‌هاي گذر 

محورهاي تنش در نظر گرفته شده است که عبارتند از: 1( لغزش بر روي گسل‌ها 
از قانون کولمب پيروي مي کند، 2( يکي از تنش‌هاي اصلي قائم است، 3( سطوح 
گسلي، صفحه اي مستوي در نظر گرفته مي شود، 4( گسل‌هاي تشکيل شده در منطقه 
ندارند، آنها  با  تفاوت سني آشکاري  نيز  منطقه  هم سن هستند و ديگر ساختارهاي 

5( ساختارها به‌ويژه ساختارهاي شکننده مانند گسل‌ها، در نزديکي سطح زمين تشکيل 
شده و ديناميک آنها از نظريه اندرسن پيروي مي‌کند .

تحليل داده ها-44
براي انجام مطالعات دقيق‌تر مانند تفکيک فازهاي تنش، به‌دست آوردن تنسور تنش 
کاهش‌يافته )reduced stress tensor(، به‌دست آوردن پارامترهاي گوناگون تنش و 
کرنش و در پايان، رسم خط‌هاي گذر محور هاي اصلي تنش، منطقه مورد مطالعه بايد 

به پهنه هاي کوچک‌تري بخش شود.
4-1. پايدار‌ کردن داده ها

تنش  تنسور  گسل‌ها،  از  مجموعه اي  به  گسل  تعدادي  کاهش  يا  افزايش  با  هرگاه 
دهد،  نشان  آشکاري  تغيير  مجموعه  اين  انطباق  عدم  زاويه  نتيجه  در  و  کاهش‌يافته 
اين مجموعه گسلي ناپايدار خوانده مي شود (Yamaji, 2003). پيش از انجام تفکيک 
فازهاي تنش ديرينه، داده ها با روش آزمون و خطا، پايدار و دسته‌بندي و در نهايت، 
اساس عمليات  بر   .)2 تقسيم شد )شکل  پهنه هاي کوچک‌تر  به  مطالعه  مورد  منطقه 
دسته  داراي  که  مختلف  پهنۀ  پانزده   ،MIM افزار  نرم  در  داده ها  روي  بر  انجام‌شده 
گسل هاي پايدار‌شده هستند، تفکيک شد. شرايط تنش ميانگين در هر محدوده در 

جدول 1 آمده است.
4-2. تفکيک فازهاي تنش

تفکيک  به   MIM روش  با  محدوده  هر  در  مطالعه،  مورد  منطقه  پهنه‌بندي  از  پس 
فازهاي تنش پرداخته شد. در هر محدوده 3 تا 4 فاز تنشي بر اساس خوشه هاي شکل 
گرفته در استريوگرام‌هاي نرم‌افزار شناسايي شد که مشخصات مربوط به هر فاز در 

جدول 2 آمده است.
هر فاز تنشي را در   )σ3( و کمينه   )σ1( بيشينه       شکل 3 موقعيت تنش‌هاي اصلي 
محدوده‌هاي تفکيک‌شده نمايش مي دهد. هر جفت پيکان عمود بر هم، تنش‌هاي 
به رنگ‌هاي  با توجه  نشان مي دهد. رنگ آنها  فاز را  اصلي کوچک و بزرگ هر 
تا يک  از صفر  ميدان  عامل شکل  اندازه  و  انتخاب شده   MIM نرم‌افزار  استاندارد 
فضاي  در  تنش‌ها  روند  افقي  تصوير  پيکان،  جفت  هر  روند  مي‌دهند.  نمايش  را 

سه‌بعدي است.

چرخش داده ها-55
ائوسن  به اين که همه داده هاي گسلي استفاده شده، از سازند کرج به سن  با توجه 
برداشت شده است، مي توان نتيجه گرفت که سن دگرشکلی‌هاي برداشت‌شده پس 
از ائوسن )post Eocene( است که بازه اي نزديک به 34 ميليون سال را شامل مي شود. 
آشکار است که در اين بازة نه چندان کوتاه زمين‌شناسي و در کمربند پويايي مانند 
دگرشکلی،  تاريخ  اين  نتيجه  مي شود.  وارد  منطقه  بر  شديدي  دگرشکلی  البرز، 
پديده هايي مانند چين‌خوردگي، گسلش و چرخش لايه ها و ساختارهاي تشکيل شده 
نتيجه  که  زمين  در سطح  مشاهده  قابل  ساختارهاي  امروزي  موقعيت  بنابراين  است. 

چنين تاريخ دگرشکلی هستند، با موقعيت زمان تشکيل، بسيار متفاوت است. 
     با توجه به اين که همه برداشت‌ها از سطح زمين انجام شده و دگرشکلی چيره 
سنگ‌هاي منطقه از نوع شکننده بوده و در شرايط دما و فشار کم در نزديکي سطح 
بالايي  پوسته  از  بخش  اين  براي  را  اندرسن  نظريه  مي توان  است،  اعمال شده  زمين 

معتبر دانست.
کششي  زمين‌ساختی  ساختارهاي  که  مي دهد  نشان  انجام‌شده  بررسي‌هاي       
منطقه  چيرة  ساختارهاي  کرج(،  سازند  رسوب‌گذاري  زمان  در  )تشکيل‌شده 
ائوسن  زمان  از  پس  اصلي  بيشينه  تنش  اندرسن،  نظريه  اساس  بر  بنابراين  نيستند. 
تشکيل  بودن  همزمان  فرض  با  باشد.  افقي  بايد  کرج(  سازند  )رسوب‌گذاري 
همگي گسل‌ها و بر اساس نظريه )Anderson (1951 که تنش اصلي کمينه را در 
رژيم تنشي فشاري در نزديکي سطح زمين قائم مي داند، موقعيت محورهاي تنش 
برگردانده  قائم(  کمينه  )تنش  تشکيل گسل‌ها  زمان  شرايط  به  محدوده  هر  اصلي 
شد. براي اين منظور، تک تک داده‌هاي گسلي موجود در هر محدوده با توجه به 
ميانگين ميدان تنش به دست آمده در همان محدوده، به اندازه‌اي چرخانده شده 
داراي  گسل‌ها،  جديد  موقعيت  از  آمده  به‌دست  جديد  ميانگين  تنش  ميدان  که 
انجام شد. به تفکيک  پهنه‌ها  براي همه  اين عمليات  باشد.  قائم  تنش اصلي کمينه 

با دقت 1 درجه در  از چرخش محورها       موقعيت محورهاي تنش پيش و پس 
جدول 3  آمده است. شکل 4  موقعيت تنش‌هاي اصلي بيشينه و ميانه ميانگين را در 
کل منطقه مورد مطالعه و به تفکيک محدوده ها نشان مي دهد. در همه محدوده ها، 
قائم است. شکل 5 موقعيت تنش‌هاي اصلي ميانگين  به  تنش اصلي کمينه نزديک 
در  گسلي  داده هاي  کل  از  آمده  به ‌دست   )104 / 00( ميانه  و   )014 / 02( بيشينه 
منطقه مورد مطالعه پس از چرخش داده ها را نمايش مي دهد. بر اين اساس ميانگين 
زاويه چرخش براي ساختارهاي گسلي کل منطقه مورد مطالعه نزديک به 60 درجه 

به‌دست آمد.

خط‌هاي گذر تنش -66
پس از چرخش داده ها، و قائم شدن محور تنش اصلي کمينه، مي توان نقشه خط‌هاي 
گذر تنش را براي تنش‌هاي افقي )تنش‌هاي اصلي بيشينه و ميانه( ميانگين رسم کرد. 
     از آنجا که محورهاي تنش اصلي به‌دست آمده در هر محدوده، ميانگين ميدان‌هاي 
تنش کوچک و محلي در آن محدوده است و موقعيت آن در سراسر محدوده صادق 
نيست، اين نقشه در نهايت با ساختارهاي تشکيل شده در منطقه مطابقت داده شد و 
انجام  بر روي آن  با ميدان تنش سازنده ساختارها، اصلاحاتي  بيشتر  براي همخواني 

گرفت )شکل 6(. 
     در نقشه نهايي که در شکل 6 آمده است، خط‌هاي گذر، تطابق خوبي با ميانگين 
شرايط تنش و ساختارهاي بزرگ زمين‌ساختی دارند. در بيشتر نقاط، خط‌هاي گذر 
حرکت  راستاي  با  مطابق  و  چين‌ها  محوري  سطح  اثر  بر  عمود  بيشينه،  تنش  محور 
نظر  به  گسل‌هاست.  ديگر  و  تهران  شمال  مشا،  گسل‌هاي  راستالغز  و  شيب لغز 
مي رسد برخي ناهماهنگي‌ها در اين روند، به سبب دگرشکلی‌هاي محلي و فرانهاده 

(superimposing) رخ داده باشد. 

کمينه،  تنش  محور  کردن  قائم  و  داده ها  چرخش  با  شد،  گفته  که  همان‌گونه       
موقعيت داده هاي گسلي و محورهاي تنش به موقعيت زمان تشکيل گسل ها برگردانده 
شده  است )براي ساده‌سازي، همه گسل‌ها متعلق به يک دوره زماني محدود در نظر 
گرفته شده و سن اين دوره قابل اندازه‌گيري عددي نيست(. بنابراين، خط‌هاي گذر 
نيز براي زمان تشکيل گسل‌ها رسم شده  است. بديهي است  محورهاي اصلي تنش 
که هرگونه ناهماهنگي خط‌هاي گذر و ساختارهاي شکل‌گرفته در منطقه، به سبب 
دگرشکلی‌هاي ناشي از چرخش ساختارها در طول تاريخ دگرشکلی و ناهم سن بودن 
اين ساختارها با گسل‌هاست. است. از سوي ديگر، برخي تنش‌هاي محلي و وابسته به 
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ساختارها يا عوامل خاص نيز سبب ايجاد ناهماهنگي بين خط‌هاي گذر و ساختارهاي 
به نقشه درآمده مي شوند.

     شکل 6  نقطه اي را مشخص مي کند که دريافت‌هايي را از خط‌هاي گذر محورهاي 
تنش به‌دست مي دهد. با نگاه به اين شکل، يک نقطه خنثي )Neutral Point( )ستاره  
زرد رنگ( در محدوده  15 ديده مي شود. با توجه به اينکه نقطه خنثي در نزديکي مرز 
اين محدوده و گسل بزرگ پورکان- ورديج جاي گرفته است، و اطلاعات به‌دست 
است،  در کل محدوده شماره 15  تنش  ميانگين شرايط  تنها  اين محدوده  در  آمده 
خاص  محل  اين  در  تنش  شرايط  دريافت  به  خنثي،  نقطه  و  گذر  خط‌هاي  آرايش 

کمک مي کند.
بر اساس Ramsay & Lisle (2000) در اين نقطه  اختلاف تنش صفر بوده و تنش 
ميدان  شکل  بنابراين،  مي گيرند.  خود  به  يکساني  اندازه  ميانه،  و  بيشينه  اصلي 
مقطع  يک  تنها  داراي  تنش  بيضوی  و  بوده   )Oblate( کلوچه اي  نقطه   اين  در 
تبديل  بعدي  به شکل دو  نقطه،  اين  در   )Mohr circle( دايره اي است. دايره مور
هم  روي  بر  نرمال  تنش  محور  در  و  داشته  مساوي  اندازه   σ 2 و   σ 1 زيرا  مي شود 

مي گيرند. قرار 

بحث و نتيجه‌گيري-77
بررسي‌هاي  بر اساس   ،)5 تنسور تنش کاهش‌يافته در کل منطقه )شکل  ميانگين   -
تنش ديرينه و نظريه اندرسن، روند تنش اصلي بيشينه را N14E معرفي مي کند که 
 )Vernant et al., 2004( مرکزي  البرز  ايران در  پوسته  روند کوتاه‌شدگي کلي  با 
نشان مي دهدکه  دو  اين مسئله  قبولي دارد.  قابل  موازي است و هماهنگي  تقريبا" 
برهم  در  تأثير چشمگيري  آنها،  بين  تشکيل‌شده  و گوة  منطقه  مرزي  بزرگ  گسل 
زدن موقعيت ميدان تنش درون منطقه نداشته و در حقيقت، گوة نامبرده يک گوه 

نيست. ديناميک 
- روند محور تنش اصلي بيشينه در خاور و مرکز منطقه شمال خاور- جنوب باختري 
بخش هاي  در  نيز  ميانه  اصلي  تنش  محور  روند  است.  شمالي-جنوبي  باختر،  در  و 
ميانه و خاوري، شمال باختر- جنوب خاوري و در باختر، خاوري باختري است. اين 

روندها به‌ويژه در بخش مرکزي و باختري با روند تنش کلي حاکم بر پوسته ايران در 
البرز مرکزي هماهنگي دارد.

- به نظر مي رسد، ساختارهايي که هماهنگي خوبي با روند خط‌هاي گذر محورهاي 
تنش نشان مي دهند، داراي تاريخچه دگرشکلی کوتاه‌تر و هم زمان با تشکيل گسل‌ها 
با  را  خود  هماهنگي  همچنان  تنش  محورهاي  چرخش  از  پس  که  چرا  بوده  اند، 
خط‌هاي گذر حفظ کرده اند. از سوي ديگر، همان گونه که گفته شد، ساختارهايي 
که با خط‌هاي گذر، هماهنگ نيستند، احتمالا” پيش و يا پس از زمان تشکيل گسل‌ها 

نيز دچار دگرشکلی شده اند.
- از سوي ديگر، به نظر مي‌رسد پهنه هايي که روند ميانگين تنش بيشينه آنها با تنش 
عهد حاضر )NNE-SSW( که از GPS به‌دست آمده، هماهنگي زياد دارند، از نظر 
ميانگين‌برداري  نتيجه  بيشتري هستند که سبب شده  آماري داراي گسل‌هاي جوان 
حاضر  عهد  تنش  تنسور  به  محدوده  گسل‌هاي  به  وابسته  تنش  تنسورهاي  همه 

نزديک‌تر شود.
- با فرض ديناميکي‌بودن گوه ساختاري بين دو گسل مشا و شمال تهران، انتظار 
افزايش  و  منطقه  خاور  در  گسل  دو  برخورد  محل  به  شدن  نزديک  با  مي رود 
روندي  اصلي،  بيشينه  تنش  محورهاي  گذر  خط‌هاي  تنش‌ها،  اندازه  احتمالي 
زيرا  شوند.  همگرا  آن،  بر  افزون  و  کرده  پيدا  باختري  خاوري-  به  نزديک 
راستاي  مي‌رود  انتظار  تهران  شمال  زمين‌ساختی  گوة  جهت‌گيري  به  توجه  با 
نقشه  در  پديده  اين  اما  باشد.  باختري  خاوري-  گوه،  تيز  نوک  در  بيشينه  تنش 
مي رسد  نظر  به  بنابراين  نمي شود؛  ديده   )6 )شکل  رسم‌شده  گذر  خط‌هاي 
آرايش  در  توجهي  قابل  تأثير  و  بوده  زمين‌ريختي  گوة  يک  تنها  ياد‌شده  گوة 

است.  نداشته  گذر  خط‌هاي 

سپاسگزاري
علوم‌زمين  پژوهشکده  نقليه  همکاري  با  حاضر  پژوهش  صحرايي  برداشت هاي 
سازمان زمين‌شناسي کشور و بخشي از محاسبات روي داده ها با همکاري آقاي دکتر 

عبدالحسين اميني براي در اختيار گذاشتن سيستم کامپيوتر .Mac ممکن شد.

شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه، چهارگوش آبي رنگ منطقه مورد مطالعه را در البرز جنوبي- مرکزي نشان مي دهد.
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شکل 2 - موقعيت پهنه‌هاي تفکيک‌شده در منطقه مورد مطالعه. ستون‌هاي سبزرنگ، اندازه نسبي و محل برداشت داده ها را نشان مي دهد. 

شکل 3- تصوير افقي روند تنش‌هاي اصلي بيشينه و کمينه فازهاي تنش در محدوده هاي تفکيک شده.

شکل 4 - موقعيت تنش‌هاي اصلي ميانگين بيشينه و ميانه در پهنه هاي تفکيک شده، پس از چرخش داده ها بر اساس نظريه اندرسن. تنش اصلي کمينه ميانگين در همه 
پهنه ها قائم است.

شکل 5- موقعيت تنش‌هاي اصلي 
ميانگين بيشينه )02 / 014( و ميانه 
)00 / 104( به‌دست آمده از کل 

مورد  منطقه  در  گسلي  داده هاي 
داده ها.  چرخش  از  پس  مطالعه 
محور تنش اصلي کمينه قائم است.
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پهنه‌ها
فازهای
تنش

تنش بیشینه تنش کمینه فاکتور
شکل میدان روندتعداد گسلها میل روند میل

1

1 35.3 13.7 136.5 38.6 0.3 11
2 189.9 32 291.9 18.5 0.4 10
3 192.2 40.6 41.3 45.5 0.1 10
4 228.3 37.3 79 48.4 0.8 11

2
1 45 12.7 303.7 41.1 0.3 12
2 38.8 18.8 131.8 8.8 0.2 13
3 1.9 26.2 98.4 13 0.7 13

3

1 57.6 11.8 176.5 66.6 0.1 16
2 66.3 3.6 326.9 69.5 0.2 13
3 237.3 9.2 76 80.3 0.5 13
4 52.8 15.5 147.2 15.7 0.1 14

4

1 5.8 1.9 271.3 65.9 0.9 13
2 193.9 5.6 96.9 51.6 0 10
3 185.1 6.3 283.7 53.6 0.7 13
4 106.7 19.7 260 68.1 1 13

5
1 140.5 62 353.7 24.1 0.6 12
2 64.5 18.9 156.2 4.8 0.2 9
3 76.1 3.3 168.3 32.7 0.8 10

6

1 249.2 18.6 123.6 60 0.22 14
2 250.4 21.6 16.2 55.9 0 13
3 252.2 10.9 88.2 78.8 0.6 11
4 14.7 35.3 246.5 41 0.7 12

7

1 1.4 75.2 155.6 13.4 1 7
2 184.2 67.7 326.1 17.9 0.5 11
3 171.4 73 296.3 10 0.2 9
4 192.5 6.9 102.2 2.5 0.5 9

8
1 253.9 52.4 42.2 33.3 0.5 15
2 243.4 56.5 4.6 18.9 0.2 13
3 190.9 74.7 33.6 14 0.2 14

9

1 29.6 27 126.6 13.4 0.5 9
2 310.9 68.7 114.8 20.6 0.9 8
3 219.9 79.9 76.4 8.2 0.5 7
4 224.4 53.1 113.2 15.3 1 9

10

1 134.8 21 39.3 14.1 0.8 14
2 198 55 291.3 2.3 0.6 14
3 228.7 72.2 55.4 17.7 0.3 16
4 133.8 32.2 15 37.5 0.6 15

11

1 98.8 50.6 207.8 14.9 0.6 12
2 214.7 46.2 50.7 42.6 0.8 11
3 93.3 28.5 202.6 31.3 0.3 11
4 89.4 33.9 338.8 27.7 0.4 14

12

1 20.7 31.5 284.9 9.3 0.8 10
2 12.2 80.6 132.8 4.8 0.3 10
3 59.6 7.7 197.2 79.6 0.25 11
4 243.4 27.5 143.4 18.4 0.4 11

13
1 76.9 17.8 326.3 47.5 0.9 8
2 300.2 8 87.8 80.6 0.3 7
3 152 35.1 325.8 54.8 0.8 8

14
1 130 21 39.4 1.9 0.8 12
2 103.5 28.4 222.2 41.7 0.35 10
3 91.8 66.8 227.2 17 0.8 10

15

1 293.3 48.1 41.6 15.8 0.7 9
2 77 80.4 180.8 2.3 0.5 8
3 205.2 44.4 313.3 17.5 0.2 8
4 183.8 45.6 289.2 14.5 0.4 10

شکل 6-  نقشه ساختارها و خط‌هاي گذر تنش‌هاي اصلي افقي، خط‌هاي سياه‌رنگ، محور چين‌ها را نمايش مي دهند.

محدوده
موقعيت 
جغرافيايی

تعداد 
داده σ1 σ3 Φ

1 برگ جهان 25 203.2 / 14.7 102.7/ 34.8 0.44
2 افجه 21 029.2 / 17.9 121.2 / 06.0 0.33
3 کند 31 059.4 / 09.3 190.9 / 76.2 0.11
4 فشم 20 189.8 / 03.5 288.7 / 68.7 0.74
5 اوشان 27 95.1 / 53.6 344.4 / 14.6 0.64
6 شمال تهران 40 069.8 / 02.7 307.7 / 85.0 0.71
7 فرحزاد 22 181.5 / 67.6 298.5 / 10.6 0.45
8 رندان 30 244.7 / 54.5 034.8 / 31.8 0.53
9 سنگان 21 215.7 / 45.3 113.7 / 11.6 0.99
10 کن 42 194.2 / 63.3 036.9 / 24.9 0.47
11 شهرستانک 36 101.0 / 48.1 009.3 / 01.4 0.38
12 سد امیرکبیر 32 047.2 / 10.8 317.2 / 0.10 0.25
13 پورکان 15 115.4 / 11.3 004.2 / 61.1 0.76
14 وردیج 26 120.4 / 24.9 219.4 / 18.6 0.58
15 کندر 25 185.3 / 68.4 57.1 / 13.8 0.12

جدول 1 - پهنه‌هاي تفکيک شده با نرم افزار MIM و ميانگين موقعيت تنش‌هاي اصلي 
و اندازه عامل شکل ميدان 

جدول 2- شرايط تنشي فازهاي شناسايي‌شده در هر محدوده

محدوده
ميزان چرخش پس از چرخشپيش از چرخش

)درجه( σ1σ3σ1σ3

1203.2 / 14.7102.7/ 34.8009/01247/8955.2
2029.2 / 17.9121.2 / 06.0015/04198/8684
3059.4 / 09.3190.9 / 76.2049/00164/8913.8
4189.8 / 03.5288.7 / 68.7191/01322/8921.3
595.1 / 53.6344.4 / 14.6230/01108/8775.4
6069.8 / 02.7307.7 / 85.0259/01108/895
7181.5 / 67.6298.5 / 10.6025/01222/8979.4
8244.7 / 54.5034.8 / 31.8233/00128/8958.2
9215.7 / 45.3113.7 / 11.6036/02235/8878.4

10194.2 / 63.3036.9 / 24.9016/01196/8965.1
11101.0 / 48.1009.3 / 01.4328/01106/8988.6
12047.2 / 10.8317.2 / 0.10180/01334/8889.9
13115.4 / 11.3004.2 / 61.1173/01289/8928.9
14120.4 / 24.9219.4 / 18.6251/03111/8671.4
15185.3 / 68.457.1 / 13.8312/02157/8876.2
All209.6 / 45.6344.1 / 34.5014 / 02000 /9056.5

جدول 3 - موقعيت محورهاي تنش اصلي پيش و پس از چرخش داده ها بر اساس نظريه اندرسن
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