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چین هــاى مرتبــط بــا گســل در بیشــتر جایــگاه هــاى زمیــن ســاختى و در دو رژیــم کششــى و فشارشــى گســترش مى یابنــد. گســتردگى ایــن ســاختارها و اهمیــت 

آنهــا در اکتشــاف و اســتخراج منابــع هیدروکربنــى و لرزه شناســى ســبب شده اســت تــا در وراى زمین شناســى ســاختارى نیــز مــورد توجــه قــرار گیــرد. از ســوى 

دیگــر درك فرگشــت هندســى ایــن چیــن خوردگى هــا مى توانــد ارتبــاط هندســى ایــن ســاختارها را بــا فرایند هــاى جاگیــرى و مهاجــرت منابــع هیدروکربنــى 

آشــکار ســازد. ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از دو ســرى مــدل اجــزاء محــدود دو بعــدى، فرگشــت هندســى، و فرگشــت تنــش- کرنــش در چین هــاى گســترش 

گســلى ســاده و چیــن هــاى گســترش گســلى بــا گســل فرعــى پرشــیب در فرادیــواره را مــورد بررســى قــرار مى دهــد. نتایــج نشــان مى دهــد کــه؛ الــف)  در هــر 

ــوع چیــن خوردگــى  ــوع چین خوردگــى کرنــش خمیرســان در ســطح گســل، نــوك گســل، و یــال جلویــى چیــن متمرکــز شده اســت، ب) در هــر دو ن دو ن

الگــوى تنش-کرنــش در قلــه و یالهــاى چیــن مشــابه اســت، در حالــى کــه بــا الگــوى تنش-کرنــش در ســطح گســل متفــاوت اســت، هــر چنــد کــه الگــوى 

تنش-کرنــش در نقــاط مختلــف گســل نیــز بایکدیگــر مشــابه اســت، ج) بــا وجــود شــباهت الگــوى تنش-کرنــش در ایــن دو نــوع چین خوردگــى، ســه تفــاوت 

ــا گســل فرعــى، 2) افزایــش تنــش  ــرم شــدگى کرنــش در یــال جلویــى مــدل چیــن گســترش گســلى  ب ــل  شناســایى اســت، 1) کاهــش وســعت ن عمــده قاب

تفریقــى در مــدل چیــن گســترش گســلى بــا گســل فرعــى ،  و 3) در مــدل چیــن گســترش گســلى ســاده وســعت بــازه سخت شــدگى کرنــش بــه ســمت نــوك 

گســل افزایــش مى یابــد، در حالــى کــه در مــدل چیــن گســترش گســلى بــا گســل فرعــى عکــس آن صــادق اســت.

واژه هاى کلیدي: مدلسازى ژئومکانیکى، چین گسترش- گسلى ساده، چین گسترش گسلى به همراه گسل فرعى پرشیب در فرادیواره
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Abstract:
Fault-related folds extend in most tectonics settings and in both extensional and compressional regimes. The 

widespread importance of such structures in the exploration and extraction of hydrocarbon resources and seis-

mological aspects led to consideration beyond structural geology studies.  On the other hand, understanding 

the geometric evolution of these folds can reveal the geometric relationship of these structures with the pro-

cesses of placement and migration of hydrocarbon resources. This study uses two 2D finite element models to 

investigate geometric differences and stress-strain evolution differences in simple and high angle breakthrough 

fault-propagation folds. Results show that; A) In both types of folding, the plastic strain is concentrated on the 

surface of the fault, the fault tip, and the forelimb. B) In both types of folding, the pattern of stress-strain at the 

crest and fold limbs are similar, while it is different from the pattern of stress-strain at the fault surface, although 

the pattern of stress-strain at different points of faults (tip, middle, and base of the fault) are also similar to each 

other. C) Despite the similarity of the stress and strain evolution pattern in these two types of folds, three main 

differences can be identified, 1) reduction of strain-softening interval in the forelimb of breakthrough fault-

propagation fold model, 2) increased differential stress in high angle breakthrough fault-propagation folds, and 

3) in simple fault- propagation fold model, the strain-hardening interval increases to the fault tip, while in high 

angle breakthrough fault-propagation folds the reverse is true.

Keywords: Geomechanical modeling, Simple fault-propagation fold, High angle breakthrough fault-propa-

gation fold.
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1-مقدمه 
ــوع  ــل گســتردگى و تن ــه دلی ــا گســل ب ــط ب ــن هــاى مرتب چی
جایــگاه زمیــن ســاختى و اهمیــت اقتصــادى و لــرزه اى 
ــاخه  ــگران در ش ــر پژوهش ــه اکث ــورد توج ــواره م ــان هم ش
ــد.  ایــن چیــن  ــه ان ــرار گرفت هــاى متفــاوت زمیــن شناســى ق
ــاختى و در  ــن س ــاى زمی ــگاه ه ــر جای ــا در اکث ــى ه خوردگ
e.g.,)هــر دو رژیــم کششــى و فشارشــى مشــاهده مــى شــوند
Ford et al., 1997; Homza and Wallace, 1997; Delcail-

lau et al., 1998; Burbank et al., 1999; Bump, 2003;

Corredor et al., 2005; Okamura et al., 2007; Morley

et al., 2011; Calamita et al., 2012). اهمیــت اقتصــادى 

آنهــا بــه ایــن دلیــل اســت کــه ایــن ســاختارها عمدتــا میزبــان 
Morley et al.,2011; Smart منابــع هیدروکربنــى هســتند

 .(et al., 2010a; 2010b; 2012; Derikvand et al., 2019

ــال  ــل، و ی ــوك گس ــل، ن ــت گس ــن موقعی ــه تعیی ــا ک از آنج
ــى  ــن خوردگ ــوع چی ــن ن ــه ای ــى ک ــن در مخازن ــى چی جلوی
ــزن  ــم مخ ــى حج ــر روى ارزیاب ــتند، ب ــا هس ــان آنه ــا میزب ه
تاثیــر چشــمگیرى دارد، و بــا توجــه بــه تاثیــر توزیــع کرنــش 
ــر روى نفوذپذیــرى مخــزن و اینکــه گســل در چیــن هــاى  ب
مرتبــط بــا گســل بــه ســطح زمیــن نرســیده، ارائــه یــک 
مــدل ژئومکانیکــى کــه بتوانــد درك صحیحــى از فرگشــت 
هندســى و فرگشــت تنــش- کرنــش در ایــن چیــن خوردگــى 
هــا ارائــه دهــد مى توانــد زمیــن شناســان را در جهــت تعییــن 
ــع  ــرت مناب ــوغ و مهاج ــا بل ــاختار ب ــد س ــى رش ــه زمان رابط
.(Hughes and Shaw, 2015) کنــد  یــارى  هیدروکربــن 

اهمیــت لــرزه اى  چیــن هــاى مرتبــط بــا گســل نیــز  بــه دلیــل 
حضــور گســل هــاى نهــان در برخــى از ایــن چیــن خوردگــى 
هــا اســت کــه ممکــن اســت قابلیــت لــرزه اى بالایــى داشــته 
ــان  هم  .(Lettis et al., 1997; Dolan et al., 2003) ــند باش
گونــه کــه اشــاره شــد، در ایــن چیــن خوردگــى هــا گســل بــه 
ــرخ لغــزش گســل،  ــن ن ــن تعیی ــن نرســیده، بنابرای ســطح زمی
زمــان زمیــن لرزه هــاى گذشــته، و ســایر فراســنج هــاى مــورد 
ــرو  ــرزه اى آنهــا باچالــش روب ــى پتانســیل ل ــراى ارزیاب ــاز ب نی
Kanamori, 1977; Wells and Coppersmith,)مى شــود

1994) . بنابرایــن ارائــه یــک مــدل ژئومکانیکــى کــه بتوانــد 

ایــن فراســنج هــا را تخمیــن بزنــد، بــراى زمیــن شناســان بســیار 
ــن ــود (Hughes and Shaw, 2015). چی راهگشــا خواهــد ب

خوردگــى هــاى مرتبــط بــا گســل1 شــامل ســه عضــو نهایــى؛ 
Berger and Johnson, 1980;) چیــن هــاى خــم گســلى2
Mitra,)  3چیــن هــاى گســترش گســلى ،(Suppe, 1983

هــاى  چیــن  و   ،(1990; Suppe and Medwedeff, 1990

Epard and Groshong, 1995; Homza and) جدایشــى4
(Wallace, 1995, 1997; Poblet and McClay, 1996

چین خوردگى هــاى گســترش گســلى حاصــل تنــوع  هســتند.
لغــزش بــر روى یــک گســل راندگــى در حال انتشــار هســتند، 
ــوك  ــمت ن ــه س ــى ب ــورت تدریج ــه ص ــزش ب ــع لغ در واق
Williams)  ــد ــر مى رس ــه صف ــد و ب ــش مى یاب ــل کاه گس
.(and Chapman, 1983; Suppe and Medwedeff, 1990

ایــن نــوع چیــن خوردگــى هــا بــا یــال جلویــى پــر شــیب یــا 
برگشــته شــناخته مــى شــوند. دو مــدل جنبش شناسى5؛شــکن 
Suppe and Medwedeff, 1990; Mitra and) کلاســیک6

بــراى ایــن  (Erslev, 1991) 7و ترایشــیر ،(Mount, 1998

مــدل جنبش شناســى  چیــن خوردگــى هــا ارائــه شــده اســت. 
ــت و  ــت ثاب ــه ضخام ــر دو نظری ــى ب ــیک مبتن ــکن کلاس ش
محــور ثابــت اســت.  در نظریــه ضخامــت ثابــت طــول و 
ــود، در  ــظ مى ش ــکلى حف ــى دگرش ــا در ط ــت لایه ه ضخام
ــم شــدگى  ــت امــکان ضخی ــه محــور ثاب ــى کــه در نظری حال
ــر  ــود دارد. ه ــن وج ــى چی ــال جلوی ــدگى در ی ــازك ش و ن
ــه شــرایط رشــد خــود متشــابه8 چیــن را فراهــم مــى  دو نظری
ســازند، یعنــى شــکل چیــن نســبت بــه موقعیــت نــوك گســل 
ــد، در  ــى مان ــى م ــت باق ــان ثاب ــى زم ــار در ط ــال انتش در ح
ــاى شــکنجى  ــاى نواره ــا چرخــش مرزه ــن ب ــى کــه چی حال
ــن  ــد (Suppe and Medwedeff, 1990). چی ــى کن ــد م رش
هــاى گســترش گســلى مــى تواننــد بــه صــورت هــاى متفاوتى 
توســعه یابنــد (Suppe and Medwedeff, 1990) ؛ 1)  زمانــى 
کــه راندگــى بــه یــک ســطح جدایــى برســد، و بــه مــوازات 
ســطح جدایــى توســعه یابــد، کــه در ایــن شــرایط چین هــاى  
ــى9  تشــکیل  ــق جدای ــه از طری گســترش گســلى توســعه یافت
ــى  ــن خوردگ ــوان چی ــت عن ــرایط تح ــن ش ــوند. ای ــى ش م
ــت  ــده اس ــناخته ش ــز  ش ــه10  نی ــال یافت ــلى انتق ــترش گس گس

1 Fault-related folding
2 Fault- bend folds
3 Fault-propagation folds
4 Detachment folds
5 Kinematic
6 Kink classic
7 Trishear
8 Self similar
9 Decollment breakthrouth fault- propagation fold
10 Transported fault- propagation fold
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2) هنگامــى کــه چیــن از طریــق توســعه  .(Jamison, 1987)

راندگــى در ســطوح محــورى تاقدیــس یــا ناودیــس، و یــا در 
یــال جلویــى چیــن بــه دلیــل کاهــش زاویــه بیــن یالــى چیــن 
ــه از  ــد و چین هــاى گســترش گســلى توســعه یافت توســعه یاب
ــا از طریــق ناودیــس2 را ایجــاد کنــد،  طریــق تاقدیــس1 ، و ی
در ایــن شــرایط اگــر شــیب گســل از ســطوح محــورى چیــن 
ــه  ــعه یافت ــلى توس ــترش- گس ــاى گس ــد چین ه ــر باش بزرگت
ــه همــراه گســل  پرشــیب3 یــا چیــن هــاى گســترش گســلى ب
فرعــى پرشــیب در فرادیــواره  ایجــاد مــى شــوند و اگــر 
شــیب راندگــى کمتــر از شــیب ســطح محــورى چیــن باشــد، 
چین هــاى گســترش گســلى توســعه یافتــه کــم شــیب4  ایجــاد 

.(Suppe and Medwedeff, 1990) مى شــوند 
 در ده هــاى اخیــر اســتفاده از مدلســازى عــددى بــراى حــل 
مســائل زمیــن شناســى متــداول شــده اســت. در واقــع زمانــى 
ــده  ــاده پیچی ــواص م ــذارى و خ ــى، بارگ ــکل هندس ــه ش ک
اســت، نمــى تــوان از طریــق یــک راه حــل تحلیلــى کــه بــراى 
تمــام نقــاط جســم معتبر اســت، مســاله را حــل نمــود.  بنابراین 
ــددى  ــاى ع ــاله از روش ه ــل مس ــراى ح ــرایط ب ــن ش در ای
Finch) اســتفاده مــى شــود، کــه روش هــاى اجــزاء گسســته
et al, 2003; Hardy and Finch, 2006; Hughes and

Smart et) و محــدود (Shaw, 2014; Hughes et al, 2014

al, 2012; Nabavi et al.,2017; Barjasteh, 2018; Sade-

ghi-Farshbaf et al, 2016; 2019; Khalifeh- Soltani et

al., 2021a; 2012b) از متــداول تریــن روش هــاى مدلســازى 

ــن شناســى هســتند. روش اجــزاء گسســته  از  عــددى در زمی
ــر مکانیــک محیــط هــاى ناپیوســته  پیــروى  قوانیــن حاکــم ب
ــب  ــه اى مناس ــان دان ــائل جری ــل مس ــراى تحلی ــد و ب ــى کن م
 .(Cundall, 2001; Cundall and Strack, 1979) اســت 
ــر  ــم ب ــن حاک ــدود  از قوانی ــزاء مح ــه روش اج ــى ک در حال
ــن  ــد. در ای ــى کن ــروى م ــاى پیوســته  پی ــط ه ــک محی مکانی
ــه بخش هــاى کوچکتــر تقســیم مى شــود، کــه  روش جســم ب
ایــن بخش هــا اجــزاء نامیــده مى شــوند، و ایــن اجــزاء توســط 
نقــاط، خطــوط، یــا ســطوح مشــترکى کــه گــره نامیــده مــى 
ــن  ــن در ای ــد. بنابرای ــى گردن ــل م ــر متص ــه یکدیگ ــوند، ب ش
ــور  ــه ط ــادلات و ب ــه اى از مع ــط مجموع ــاله توس روش مس
ــا  ــا ب ــپس حل ه ــود، س ــل مى ش ــزء ح ــر ج ــراى ه ــان ب همزم

1 Anticlinal breakthrouth fault- propagation fold
2 Synclinal breakthrouth fault- propagation fold
3 High angle breakthrouth fault- propagation fold
4 Low angle breakthrouth fault- propagation fold

ــم  ــراى کل جس ــن مســاله ب ــوند، و بنابرای ــب مى ش ــم ترکی ه
حــل مى شــود، بــه جــاى آنکــه توســط یــک راه حــل 
ــراى کل جســم صــادق اســت مســاله  ــى خــاص کــه ب تحلیل
ــن پژوهــش دو مــدل اجــزاء  ای .(Logan, 2010) حــل شــود
محــدود بــراى مدلســازى چیــن هــاى گســترش گســلى ســاده 
ــى  ــل فرع ــراه گس ــه هم ــلى ب ــترش گس ــاى گس ــن ه و چی
ــت  ــپس فرگش ــد. س ــى کن ــه م ــواره  ارائ ــیب در فرادی پرش
هندســى و توزیــع تنــش و کرنــش در ایــن چیــن خوردگــى 
هــا را مــورد بررســى قــرار مــى دهــد. فرگشــت هندســى چیــن 
توســط انــدازه گیــرى فراســنج هــاى هندســى چیــن هماننــد؛ 
ــتى،  ــال پش ــیب ی ــا (β؛ ش ــیب یال ه ــى (γ)، ش ــن یال ــه بی زاوی
ــوج  ــول م ــم- ط ــه (A)، و نی ــى)، دامن ــال جلوی ــیب ی Ϝ؛ ش
(W) در طــى چیــن خوردگــى ارزیابــى مــى شــود. تاریخچــه 
ــش  ــاى کرن ــط نموداره ــز توس ــش نی ــش و کرن ــت تن فرگش
ــان،  ــش- زم ــى، کرن ــش تفریق ــى- تن ــان اصل ــاى خمیرس ه
ــن  ــه ای ــرد، ک ــى گی ــرار م ــى ق ــورد بررس ــان م ــش- زم و تن
نمودارهــا بــراى ســه نقطــه در ســطح چیــن (قلــه، یــال جلویــى 
و پشــتى)، و ســه نقطــه بــر روى ســطح گســل (نــوك، میانــه 
ــرات  ــه تغیی ــا ک ــد. از آنج ــده ان ــیم ش ــل) ترس ــده گس و قاع
ــش  ــت، و کرن ــکلى اس ــى دگرش ــل اصل ــى عام ــش تفریق تن
هــاى اصلــى خمیرســان نماینــده دگرشــکلى دائمــى هســتند، 
در بیــن ایــن نمودارهــا، نمودارهــاى کرنــش هــاى خمیرســان 

ــژه هســتند.  ــت وی ــش تفریقــى داراى اهمی ــى- تن اصل
2- مدلسازى

ایــن پژوهــش دو مــدل  کشســان- خمیرســان اجــزا محــدود 
ــراى  ــزار ABAQUS TM (2017) ب ــرم اف ــط ن ــدى توس دو بع
شــبیه ســازى چیــن خوردگى گســترش گســلى ســاده، و چین 
هــاى گســترش گســلى بــه همــراه گســل فرعــى پرشــیب در 
ــه ســاده شــامل یــک مــدل  فرادیــواره  ارائــه مــى کنــد. نمون
فرضــى اســت، ولــى نمونــه چیــن گســترش گســلى بــا گســل 
فرعــى  از هندســه تاقدیــس آیــگان الگــو گرفتــه اســت. البتــه 
بــه دلیــل ابهامــات هندســى ایــن تاقدیــس، بــراى شــبیه ســازى 
ایــن تاقدیــس ســه ســناریو ارائــه شــده اســت.  شــرایط مــرزى 

تقریبــا در ایــن مــدل هــا مشــابه اســت. 
در همــه مــدل هــاى ارائــه شــده در ایــن پژوهــش بــراى 
ــون هــوك در حالــت  ــار کشســان مــدل، از قان محــدوده رفت
ــتفاده  ــش اس ــش و کرن ــد تن ــت پیون ــه اى جه ــش صفح کرن

ــى شــود:  م
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(1
Smart,)نســبت پوآســون اســت ν پیمانه یانگ و E که در آن

 . (2012

فرمــول  از  نیــز  مــدل  رفتــار خمیرســان  محــدوده  بــراى 
ــامل  ــه ش ــود، ک ــتفاده مى ش ــب اس ــر- کولم ــتاندارد موه اس
بــراى شــروع رفتــار  اســت کــه   (f) تابــع تســلیم  یــک 

مى شــود: اســتفاده  مــدل  خمیرســان 
(2

ــادل  مع (Mises) ــز ــن، q مایس ــش میانگی ــا تن ــار ی ــه p فش ک
تنــش (نماینــده بیشــینه تنــش برشــى در پــوش گســیختگى)، 
تنــش  میــزان  Rmc اصطــکاك،  زاویــه  φ C0 چســبندگى، 

انحرافــى موهر-کولمــب اســت (Smart, 2012). در ادامــه 
تفــاوت شــرایط مدلســازى ایــن مدل هــا شــرح داده مى شــود. 

2-2- مدلسازى چین گسترش گسلى ساده 
ایــن مــدل شــامل 6 لایــه بــا ســنگ شناســى متفــاوت اســت، 
کــه از ویژگى هــاى مکانیکــى برخــى از ســازندهاى زاگــرس 
ــز جنــوب  کــه توســط شــرکت ملــى نفــت مناطــق نفــت خی
ارائــه شــده اســت، اســتفاده مــى شــود (شــکل-1 و جــدول-
325 × 1300 اســت، و شــیب گســل  m2 1). ابعــاد ایــن مــدل
45 اســت (شــکل -1). مدلســازى در ایــن مدل  در ایــن مــدل ͦ 

ــه  ــش ب ــروى گران شــامل ســه گام اســت؛ کــه در گام اول نی
ــى (10-0)  ــازه زمان ــن گام ب ــود، ای ــال مى ش ــدل اعم کل م
مدلســازى را بــه خــود اختصــاص مى دهــد. در گام دوم فشــار 
روبــاره بــر ســطح مــدل بــراى شبیه ســازى عمــق تدفیــن 
در زمــان چین خوردگــى اعمــال مى شــود، ایــن فشــار 50

مگاپاســکال در نظــر گرفتــه شــده اســت، کــه عمــق تدفینــى 
Ferrill and) در حــدود 2 کیلومتــر را بازســازى مى کنــد

بــازه  ایــن گام   .(Groshong, 1993; Smart et al., 2012

زمانــى (10-20) مدلســازى را بــه خــود اختصــاص مى دهــد. 
ــپ  ــمت چ ــه س ــلش ب ــازى گس ــراى شبیه س ــوم، ب در گام س
X فرادیــواره جابــه جایــى 110 متــر در جهــت مثبــت محــور
ــى (20- ــازه زمان ــن گام ب ــکل-1). ای ــود (ش ــى ش ــال م اعم
ــوك  ــواره و ن ــرو دی 150) مدلســازى را شــامل مــى شــود. ف
گســل در تمــام گام هــا ثابــت شــده اســت، و اجــازه حرکــت 
(شــکل-1). ســمت راســت  (Ux=Uy=0) افقــى و قائــم نــدارد
فــرا دیــواره در هــر ســه گام، و ســمت چــپ فرادیــواره در دو 
(Ux=0) ــد ــى ندارن ــت افق ــکان حرک ــازى ام گام اول مدلس
(Smart et al. (2012 ــد ــش همانن ــن پژوه ــکل-1). ای (ش

ضریــب اصطــکاك 0/25 بــراى اندرکنــش لایه بنــدى، و 
ــراى اندرکنــش ســطوح گســلى  ضریــب اصطــکاك 0/01 ب

تعریــف نمــوده اســت. 

 

 

 
 در مدل چین خوردگی گسترش گسلی ساده. و بارگذاری  . شرایط مرزی1-شکل

 
مکانیکی استفااه  دتد  ایای مدازتاچی  یس گزفیس گزسی ساه   ای اساز اچمایا های مکانین سار اها    . ویژگی های 1-جدول  

 دد  توسط دیکت مااطق نات خیز جاوب اییان(.
0 C  ψ  φ  ν E   ρ  لای 

30 5/12  25 3/0  45 2550 6 

5/9 25/11 5/12 35/0 5/11 2700 5 
35 25/16 5/32 3/0 5/37 3000 4 
30 5/12 25 3/0 45 2550 3 
13 4/13 8/26 38/0 27 2400 2 

15 75/15 5/31 35/0 30 2640 1 

ρ3( گاای  ؛(kg/m ،Eپیمای  یانر  ؛(GPa) ،ν ،؛ نزبت پواسونφ ؛ چاوی  اصطکاک هاخسی °) ،ψا     نزبت تغیییات حجم ؛ چاوی  اتزاع
(MPa)؛  زبادگی 0C ، و(°  سان(کینا ایدی خمیی 

شکل-1. شرایط مرزى و بارگذارى در مدل چین خوردگى گسترش گسلى ساده.
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3-2. مدلســازى چیــن گســترش گســلى بــه همــراه 
گســل فرعــى پرشــیب در فرادیــواره 

ــگان  ــس آی ــه درون تاقدی ــک گســل پرشــیب ب گســترش ی
ــه  ــعه یافت ــلى توس ــترش گس ــن گس ــک چی ــاد ی ــب ایج موج
پرشــیب )یــا چیــن گســترش گســلى بــه همــراه گســل فرعــى 
Suppe and پرشــیب در فرادیــواره(  بــر اســاس طبقــه بنــدى

Medwedeff (1990) شــده اســت. شــیب گســل هاى اصلــى 

و فرعــى (F2)  ایــن چیــن خوردگــى  بــه ترتیــب در  (F1)

حــدود 25 و 45 درجــه  اســت (شــکل-2) بــا توجــه بــه اینکــه 
ویژگــى هــاى مکانیکــى ایــن تاقدیــس بــراى مــا نامشــخص 
ــش  ــن پژوه ــا)، ای ــى واحده ــاى مکانیک ــنج ه ــت (فراس اس
بــراى  بخــش)  (چهــار  متفــاوت  شناســى  ســنگ  چهــار 
ــن  ــدل چی ــد م ــرد و همانن ــى گی ــگان در نظــر م ــس آی تاقدی
گســترش گســلى ســاده از خصوصیــات مکانیکــى ســازندهاى 
ــت  ــق نف ــت مناط ــرکت نف ــط ش ــط توس ــه توس ــرس ک زاگ
خیــز جنــوب ارائــه شــده اســت، و همچنیــن از آزمایش هــاى 
Yassaghi) مکانیــک ســنگ انجــام شــده در گســتره کــرج
et al, 2005; Yassaghi and Salari-rad, 2005)  اســتفاده 

ــاى هندســى  ــد (شــکل-2 و جــدول-2). فراســنج ه ــى کن م
تاقدیــس آیــگان توســط نقشــه زمیــن شناســى گســتره مــورد 
Goo- ــواره اى و ــر ماه ــى و تصاوی ــات میدان ــه، مطالع مطالع

gle- Earth تعییــن شــده اســت (شــکل هــاى-2 و 3). میــزان 

کوتــاه شــدگى بــر اســاس طــول اولیــه لایــه هــا  (لایــه آبــى 
37 Move TM ــرم افــزار ــط ن ــکل-2-ب) توس ــگ در ش رن
ــول  ــر ط ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــده اس ــن زده ش ــد تخمی درص
اولیــه ایــن تاقدیــس پیــش از چیــن خوردگــى 817 متــر بــوده، 
ــه  ــش یافت ــر کاه ــه 517 مت ــى ب ــن خوردگ ــس از چی ــه پ ک
ــر  ــکل-2). ب ــت (ش ــده اس ــاه ش ــر کوت ــى 300 مت ــت، یعن اس
ایــن اســاس ابعــاد تاقدیــس آیــگان پیــش از چیــن خوردگــى  
ــه  ــه ب ــا توج ــکل-2-ب). ب ــت (ش ــوده اس 817 × 345 ب m2

ابهامــات هندســى ایــن تاقدیــس، ایــن پژوهــش ســه ســناریو 
ــه اینکــه شــاهدى در  ــا توجــه ب ــد. ب ــى کن ــه م ــراى آن ارائ ب
ــدارد،  وجــود ن (F2) ــت گســل فرعــى ــان فعالی خصــوص زم
ســناریوهاى اول و دوم بــر اســاس زمــان فعالیــت ایــن گســل 
ــن  ــداى چی در ســناریو اول گســل F2 از ابت ــد. ــه شــده ان ارائ
ــن  خوردگــى فعــال اســت، و در ســناریو دوم در اواســط چی
ــه اینکــه گســل هاى  ــا توجــه ب خوردگــى فعــال مــى شــود. ب
ایــن تاقدیــس در تصویــر میدانــى بــه صــورت کامــلا مســتقیم 
نیســتند، در ســناریو ســوم ایــن پژوهــش گســل ها بــه صــورت 

ــده اند.  ــه ش ــر گرفت ــقى در نظ قاش
ــا  ــا مشــابه ب ــراى ایــن ســه ســناریو تقریب شــرایط مدلســازى ب
مــدل چیــن گســترش گســلى ســاده اســت (شــکل-4). در هــر 
ســه ســناریو فرودیــواره و نــوك گســل  F1 اجــازه حرکــت 
افقــى و قائــم نــدارد (Ux=Uy=0).  ســناریو اول و ســوم 
هماننــد مــدل چیــن گســترش گســلى ســاده شــامل ســه گام، و 
ســناریو دوم شــامل چهــار گام هســتند. در هــر ســه ســناریو در 
ــراى  ــاره ب ــش و در گام دوم فشــار روب ــروى گران گام اول نی
شــبیه ســازى عمــق تدفیــن اعمــال مــى شــوند. فشــار روبــاره 
بــراى ایــن ســناریو هــا بــر اســاس ضخامــت لایه هــاى جوانتــر 
و چگالــى   ،(Vahdati Daneshmand, 2001) 2045  (m)

2500 در نظــر گرفتــه شــده اســت، (kg.m-3) متوســط لایه هــا
ــت  ــکال بدس ــا 50 مگاپاس ــه P=ρgh، تقریب ــق رابط و از طری
آمــده اســت. در هــر ســه ســناریو ســمت راســت فرادیــواره در 
هرســه گام، و ســمت چــپ فرادیــواره در دو گام اول اجــازه 
ــوم  ــکل-4). درگام س ــد (Ux= 0) (ش ــى ندارن ــت افق حرک
جابــه جایــى300 متــر بــه ســمت چــپ فرادیــواره در ســناریو 
ــمت  ــه س ــى ک ــود. در حال ــى ش ــال م ــوم اعم ــاى اول و س ه
چــپ فرادیــواره در ســناریو دوم،  در گام ســوم و چهــارم بــه 
ترتیــب بــه میــزان 100 و 200 متــر جابــه جــا میشــود. همچنیــن 
ــکان  ــوم ام ــل F2 در گام س ــوم گس ــناریوهاى اول و س در س
گســترش دارد، در حالى که در ســناریو دوم F2 در گام ســوم 
ــکان گســترش دارد، و  ــارم ام ــال اســت، و در گام چه غیرفع
ــد  ــز همانن ــناریوها نی ــن س ــکل-4). در ای ــود (ش ــال مى ش فع
ــکاك  ــب اصط ــاده، ضری ــلى س ــترش گس ــن گس ــدل چی م
ــا و  ــش لایه ه ــراى اندرکن ــب ب ــه ترتی ــاى 0/25 و 0/01 ب ه

گســل هــا تعریــف شــده انــد.  
3- زمین شناسى

مســیر  در  آیــگان  روســتاى  خــاور  در  آیــگان  تاقدیــس 
جــاده کــرج- چالــوس واقــع شــده اســت. ایــن تاقدیــس در 
ــرز  ــى الب ــى ســازند کــرج در بخــش جنوب ــوف میان بخــش ت
مرکــزى واقــع شــده اســت (شــکل-3). بخــش تــوف میانــى 
ــگ،  ــه ســبز رن ــم لای ســازند کــرج شــامل؛ توف هــاى ضخی
گدازه هــاى آتشفشــانى، شــیل، پیروکلاســتیک، کنگلومــرا و 
Vahdati Daneshmand,) (3-شــکل)  ســنگ آهــک اســت

2001).  رشــته کــوه البــرز بخشــى از کمربنــد کوهزایــى 

ائوســن-  همگرایــى  حاصــل  کــه  هیمالیاســت   آلــپ- 
mm/ الیگوســن صفحــه عربــى در اوراســیا بــا نــرخ همگرایــى
Alavi, 1996; Allen et al., 2003; Guest) 22 اســت  yr
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et al., 2006a). ایــن همگرایــى در طــول چندیــن گســل 

مــورب – معکــوس از قبیــل گســل هاى طالقــان و مشــا روى 
Vernant et al., 2004; Landgraf et al., 2009;) داده است
Zanchi et al., 2009; Ballato et al., 2013; Nabavi et

ــدوان، مشــا  ــن گســل هــاى مــکارود، کن al., 2017). همچنی

و شــمال تهــران زمیــن شناســى البــرز مرکــزى را کنتــرل 
Ehteshami-Moinabadi and Yassaghi,) کننــد  مــى 

2007). گســل مشــا بــه دلیــل شــواهدى از زمیــن لــرزه هــاى 

تاریخــى و نزدیکــى بــه کلان شــهر تهــران، یکــى از مهمتریــن 
Dellenbach et) ،ــرز مرکــزى اســت ــا در الب گســل هاى پوی
al., 1964; Solaymani et al., 2003; Ehteshami-Moin-

 .(abadi and Yassaghi, 2007

همــان گونــه کــه اشــاره شــد، همگرایــى الیگوســن- میوســن 
گســلش  و  چین خوردگــى  موجــب  مرکــزى  البــرز  در 
گســترده اى در رســوبات ســازند کــرج در طــى ائوســن شــده 
Alavi, 1996; Allen et al., 2003; Guest et al.,) اســت
2006a, 2006b; Ehteshami-Moinabadi and Yassaghi,

2007; Yassaghi and Madanipour, 2008; Yassaghi and

Naeimi, 2011; Ballato et al., 2011). بنابرایــن حوضــه 

ــده،  ــته ش ــن بس ــى ائوس ــى در ط ــن همگرای ــر ای ــرج در اث ک
ــن  ــن زمی ــن- میوس ــزى در الیگوس ــرز مرک ــه الب و در حوض
Ehteshami-Moinaba-) ســاخت وارون حاکــم شــده اســت
di and et al., 2012; Ehteshami-Moinabadi and Yas-

saghi, 2013; Zanchi et al.,2006). ایــن همگرایــى ســبب 

ــا و  ــل مش ــون گس ــى همچ ــل هاى نرمال ــاره گس ــت دوب فعالی
ــه صــورت معکــوس، در نتیجــه  ــه ب طالقــان شــده اســت، البت
ــن  ــواره ای ــواره و فرودی ــاخت وارون در فرادی ــن س ــن زمی ای
ــاى  ــل ه ــرى گس ــک س ــده ی ــال ش ــاره فع ــاى دوب ــل ه گس
ــل  ــن گس ــعه ای ــل توس ــت، و حاص ــه اس ــکل گرفت ــر ش میانب
ــا گســل در  ــط ب ــاى مرتب ــرى  چین ه ــر شــکل گی ــاى میانب ه
Ehteshami-Moinabadi and Yassaghi,) این ناحیــه اســت

ــاى  ــاخص ترین چین ه ــى از ش ــگان یک ــس آی تاقدی .(2013

مرتبــط  گســلى اســت کــه در اثــر فعالیــت گســل هاى میانبــر، 
در فــرا دیــواره گســل مشــا و در طــى وارونگــى حوضــه البــرز 
مرکــزى در طــى همگرایــى ائوسن-الیگوســن تشــکیل شــده 
Ehteshami-Moinabadi and et al.,) (شــکل-3)  اســت 
.(2012; Ehteshami-Moinabadi and Yassaghi, 2013

 
فراسکن  اای   سکایر  نمایش توالچ سکن  شکناسکچ تاقدیس آیگان، و  ب.در تاقدیس آیگان.    و فراسکن  اای اندسکچ ن   گسک  اا،  نمایش لایه بندی -الف.  2-شکل 

برای بازسکازی ن    Moveطول موج و دامنه، لایه ای که در نرم افزار    -ای ن   خورده، لایه اای ن   خورده بازسکازی شکده، گسک  اا، ن  سکچ آن .  لایه ااند
 ال ی  ب ؛ شک Ϝ ،چپشکت  ال ی ب ؛ شک β ،چالی    ب هی؛ زاوγ)بلار رفته به ترت ب توسک  خوو  سک اه، خ  ن   سک اه، خوو  قرمز، تکورتچ  و آبچ نمایش داده شکده اسک  

 داد(. چرا نشان م  یبند  هیشماره لا  سیرنو یاعداد زو؛ دامنه، Aطول موج،    -  ؛ نW ،یچجلو 
 

ــى  ــگان. ب. نمایــش توال ــن در تاقدیــس آی ــه بنــدى، گســل هــا و فراســنج هــاى هندســى چی ــف- نمایــش لای شــکل-2. ال
ســنگ شناســى تاقدیــس آیــگان، و ســایر فراســنج هــاى هندســى آن .  لایــه هــاى چیــن خــورده، لایــه هــاى چیــن خــورده 
بازســازى شــده، گســل هــا، نیــم- طــول مــوج و دامنــه، لایــه اى کــه در نــرم افــزار Move بــراى بازســازى چیــن بــکار رفتــه بــه 
ترتیــب توســط خطــوط ســیاه، خــط چیــن ســیاه، خطــوط قرمــز، صورتــى  و آبــى نمایــش داده شــده اســت (γ؛ زاویــه بیــن 
یالــى، β؛ شــیب یــال پشــتى، Ϝ؛ شــیب یــال جلویــى، W؛ نیــم- طــول مــوج، A؛ دامنــه، واعــداد زیرنویــس شــماره لایــه بنــدى 

را نشــان مــى دهــد).
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4- نتایج
ــا اســتفاده از دوســرى مدل هــاى  ایــن پژوهــش قصــد دارد، ب
ــع  ــه، توزی ــود در هندس ــاى موج ــاوت ه ــدود، تف ــزاء مح اج
کرنــش، و فرگشــت تنــش- کرنــش در چیــن هــاى گســترش 
ــواره را  ــى در فرادی ــل فرع ــا گس ــراه ب ــاده و  هم ــلى س گس
مــورد بررســى قــرار دهــد.  بنابرایــن جهــت بررســى فرگشــت 
هندســى چیــن، فراســنج هــاى هندســى چیــن در طــى چیــن 

ــا یکدیگــر مقایســه مى شــوند.  خوردگــى انــدازه گیــرى، و ب
کرنــش،  و  تنــش  فرگشــت  بررســى  جهــت  همچنیــن 
ــرار  ــه ق ــورد مقایس ــا م ــش مدل ه ــش- کرن ــاى تن نموداره
ــراى  ــده ب ــه ش ــاى ارائ ــدل ه ــج م ــه نتای ــرد.  در ادام مى گی
چیــن گســترش گســلى ســاده و  چیــن گســترش گســلى 

ــود.  ــى ش ــرح داده م ــى ش ــل فرع ــا گس ــراه ب هم

ای استا   چمایش های  4-2های    اخش. ویژگی های مکانیکی استفااه  دتد  ایای مدازتاچی  یس گزتفیل گزتگی  یباا  ایای  2-جدول
-Yassaghi et al, 2005; Yassaghi and Salariایگیفف    1  اخشجگطب اییاا، ایای    مکانیک ستگ  اااه  دتد  سطستر دتینا مگافت ناا  ی 

rad, 2005.) 
0 C  ψ  φ  ν E   ρ  اخش  لای 

35 16 32 3/0 37 3000 5-9 4 
30 16 32 3/0 41 2900 3-4 3 

5/9 14 28 35/0 5/11 2700 2 2 
7/20 20 40 31/0 5/11 2500 1 1 

ρباای  ؛ (kg/m3) ،E  ؛ پیمای   یان(GPa) ،ν ،؛ نزبا پطاسطاφ ،)°  ؛ چاوی  اصطکاک ها گیψ ؛ چاوی  اسزاع  °(، وC0 ؛  زبگدگی(MPa) . 

 
 ( Vahdati Daneshmand, 2001ساختاری مرزن آباد، موقعیت تاقدیس آیگان مشخص شده است )برگرفته از -شناسیزمین. نقشه 3-شکل

 

 
 )تاقدیس آیگان(. واره یدر فراد بیپرش یبه همراه گسل فرع یگسترش گسل نیچردگی گسترش گسلی . شرایط مرزی و بارگذاری در چین خو 4-شکل

 

 
 ( Vahdati Daneshmand, 2001ساختاری مرزن آباد، موقعیت تاقدیس آیگان مشخص شده است )برگرفته از -شناسیزمین. نقشه 3-شکل

 

 
 )تاقدیس آیگان(. واره یدر فراد بیپرش یبه همراه گسل فرع یگسترش گسل نیچردگی گسترش گسلی . شرایط مرزی و بارگذاری در چین خو 4-شکل

 

Vahdati Danesh- شکل-3. نقشه زمین شناسى-ساختارى مرزن آباد، موقعیت تاقدیس آیگان مشخص شده است (برگرفته از

(mand, 2001

شکل-4. شرایط مرزى و بارگذارى در چین خوردگى گسترش گسلى چین گسترش گسلى به همراه گسل فرعى پرشیب در 

فرادیواره (تاقدیس آیگان).
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1-4- چین گسترش گسلى ساده
بــه منظــور بررســى فرگشــت ســاختارى چین خوردگــى 
ــه جایــى هــاى  گســترش گســلى، فراســنج هاى چیــن در جاب
ــج  ــوند. نتای ــى ش ــرى م ــدازه گی ــدل ان ــر م 40، 80 و 110 مت
ــیب  ــدگى، ش ــاه ش ــش کوت ــا افزای ــه ب ــد، ک ــى دهن ــان م نش
یال هــا، دامنــه، نیــم- طــول مــوج، و نامتقارنــى چیــن افزایــش 
مى یابنــد (شــکل-5، و جــدول-3)، و در تمــام مراحــل چیــن 
خوردگــى کرنــش خمیرســان  در نــوك گســل، ســطح 
گســل و یــال جلویــى چیــن متمرکــز شــده اســت (شــکل-5). 
نمودارهــاى تنــش- کرنــش هــاى اصلــى در ســه بخــش یــال 
جلویــى، قلــه، و یــال پشــتى الگوى تقریبا مشــابهى (افزایشــى- 
ثابــت- کاهشــى) را نشــان مــى دهــد (شــکل-6). بــه عبــارت 
دیگــر در گام هــاى اول و دوم کــه نیــروى گرانــش و فشــار 
ــا  ــداى گام ســوم (گســلش) ب ــال مى شــوند و ابت ــاره اعم روب
وجــود افزایــش تنــش تفریقــى کرنش هــاى اصلــى افزایــش 
نمــى یابنــد (صفــر هســتند). یعنــى در ابتــداى گســلش ســخت 
ــر  ــد ده مت ــس از چن ــا پ ــد، ام ــش روى مى ده ــدگى کرن ش
جابه جایــى مــدل، کرنش هــاى اصلــى بــدون افزایــش (یــا بــا 
ــن  ــد، بنابرای ــش مى یابن ــى افزای ــش تفریق ــز) تن ــش ناچی افزای
در اواســط چین خوردگــى نــرم شــدگى کرنــش در ایــن ســه 
ــى  ــن خوردگ ــاى چی ــد و در انته ــن روى مى ده ــش چی بخ
مى یابــد  کاهــش  ناگهانــى  صــورت  بــه  تفریقــى  تنــش 
(شــکل-6). امــا الگــوى فرگشــت تنــش و کرنــش در ســطح 
گســل بــا ســطح چیــن (قلــه، یــال پشــتى و جلویــى) متفــاوت 
ــر اســت (شــکل هــاى-6 و  ــه آن پیچیده ت اســت، و نســبت ب
ــد  ــا رون 7). الگــوى تنــش و کرنــش در ســطح گســل، تقریب
افزایشــى- کاهشــى- افزایشــى، بــراى تغییــرات تنــش تفریقى 
ــى دهــد (شــکل- ــى را نشــان م ــاى اصل ــه کرنش ه نســبت ب
ــى در گام اول و دوم  ــش تفریق ــه تن ــورت ک ــن ص ــه ای 7). ب
ــد، در  ــه ســرعت افزایــش مى یاب ــداى شــروع گســلش ب و ابت
ــع ایــن  ــى کــه کرنش هــاى اصلــى صفــر هســتند، در واق حال
ســخت  مرحلــه سخت شــدگى کرنــش را نشــان مى دهــد.

شــدگى کرنــش پــس از چنــد ده متــر جابه جایــى مــدل 
ــد و در اواســط چیــن خوردگــى کرنش هــاى  کاهــش مى یاب
اصلــى بــدون افزایــش تنــش تفریقــى افزایــش مى یابنــد، 
ــود،  ــاد مى ش ــل ایج ــطح گس ــش در س ــدگى کرن ــرم ش و ن
ولــى وســعت نــرم شــدگى کرنــش در ســطح چیــن بزرگتــر 
از ســطح گســل اســت (شــکل هــاى-6 و 7). همچنیــن تنــش 
ــى  ــش م ــى افزای ــن خوردگ ــى چی ــه پایان ــى در مرحل تفریق
یابــد، در حالــى کــه در ســطح چیــن یــک کاهــش ناگهانــى 
(شــکل هــاى-6 و 7).  نمودارهــاى کرنــش-  نشــان مى دهــد
زمــان قلــه، یــال جلویــى و پشــتى چیــن، وســعت بــازه زمانــى 
ســخت شــدگى کرنــش در گام هــاى اول، دوم و ابتــداى گام 
ــش (در گام ســوم)  ــرم شــدگى کرن ــازه ن ســوم، و وســعت ب
را از زمانــى کــه کرنــش هــاى خمیرســان شــروع بــه افزایــش 
مــى کننــد، را نشــان مى دهنــد (شــکل-6). نمودارهــاى 
تنــش – زمــان نیــز رونــد افزایشــى- کاهشــى (یــا ثابــت) قــدر 
مطلــق تنــش نســبت بــه زمــان را نشــان مى دهنــد (نــرم افــزار 
ــد رشــته هــاى مهندســى و  برخــلاف زمیــن  آباکــوس همانن
شناســى، تنــش هــاى فشارشــى را بــا علامــت منفــى در نظــر 
مــى گیــرد) (شــکل-6). نمودارهــاى کرنــش- زمــان ســطح 
گســل نیــز بــازه ســخت شــدگى کرنــش را نشــان مــى دهنــد 
ــى  ــتند)، ول ــر هس ــان صف ــاى خمیرس ــش ه ــه کرن ــى ک (جای
ــه  ــت ک ــن در آن اس ــطح چی ــاى س ــا نموداره ــاوت آن ب تف
هــر چــه بــه ســمت نــوك گســل نزدیــک مــى شــود، وســعت 
ــن امــر موجــب  ــد (شــکل-6). ای ــازه افزایــش مــى یاب ــن ب ای
ــود،  ــل مى ش ــوك گس ــمت ن ــه س ــى ب ــش تفریق ــش تن افزای
ــه حــدود  ــى ب ــش تفریق ــوك گســل تن ــه طــورى کــه در ن ب
ــش  ــن تن ــى کــه میانگی ــى رســد، در حال 250 مگاپاســکال م
تفریقــى در ســطح چیــن در حــدود 100 مگاپاســکال اســت 
ــان  ــش- زم ــاى  تن ــن نموداره ــاى-6 و 7). همچنی ــکل ه (ش
ســطح گســل نســبت بــه نمــودارى تنــش- زمــان ســطح چیــن 

پیچیده تــر هستند(شــکل-7).  
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 متر. 110متر، ج(   80متر، ب(  40جایی های ، الف( . فرگشت کرنش خمیرسان در مدل چین خوردگی گسترش گسلی ساده برای جابه5-شکل

 

 س شماره لایه را نشان می دهند(. خوردگی گسترش گسلی ساده )اعداد زیرنوی . فراسنج های هندسی مدل چین  3-جدول 
 (°) W (m) A (m) γγ4(°) γγ6 (°) β6 (°) Ϝ6 (m)جابه جایی

40 604 36 134 146 9 31 

80 658 79 112 120 12 53 

110 671 104 92 116 17 65 

 ؛ شیب یال جلویی. Ϝ؛ شیب یال پشتی، β؛ زاویه بین یالی، γ؛ دامنه، Aطول موج،  -؛ نیمWاختصارات: 
 

شــکل-5. فرگشــت کرنــش خمیرســان در مــدل چیــن خوردگــى گســترش گســلى ســاده بــراى جابه جایــى هــاى ، الــف) 40 متــر، 

ب) 80 متــر، ج) 110 متــر.
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ــل  ــراه گس ــه هم ــلى ب ــترش گس ــن گس 2-4- چی
ــواره  ــیب در فرادی ــى پرش فرع

ــا  ــده ب ــه ش ــناریوهاى ارائ ــى س ــاى هندس ــنج ه ــه فراس مقایس
نمونــه میدانــى نشــان مــى دهــد کــه طــول مــوج و دامنــه هــر 
ــر اســت، و در  ــى بزرگت ــه میدان ــه نمون ســه ســناریو نســبت ب
ــا نمونــه  بیــن ایــن ســه ســناریو، ســناریو اول تطابــق بهتــرى ب
ــراى  ــش ب ــش و کرن ــاى تن ــن نموداره ــى دارد، بنابرای میدان
ایــن ســناریو مــورد بررســى قــرار مــى گیــرد (شــکل هــاى-2

و 8، و جــدول-4). عــلاوه برایــن تفــاوت هندســى ایــن ســه 
ســناریو بــا یکدیگــر اهمیــت زمــان فعالیــت گســل فرعــى،  و 
هندســه قاشــقى گســل هــا در هندســه نهایــى دگرشــکلى را 
نشــان مــى دهــد (شــکل-8، جــدول-4). در هــر ســه ســناریو 
ــلى  ــترش گس ــن گس ــدل چی ــد م ــان همانن ــش خمیرس کرن
ــى  ــال جلوی ــلى، و ی ــطوح گس ــل، س ــوك گس ــاده، در ن س

ــن متمرکــز شــده اســت (شــکل هــاى-5 و8).  چی

شــکل-6. نمودارهــاى تنــش تفریقــى- کرنــش هــاى اصلــى در یــال جلویــى، قلــه و یــال پشــتى چیــن (ســتون ســمت چــپ)، 

نمودارهــاى کرنــش- زمــان در یــال جلویــى، قلــه، و یــال پشــتى چیــن (ســتون میانــى)، و نمودارهــاى تنــش- زمــان در یــال 

جلویــى، قلــه، و یــال پشــتى چیــن (ســتون ســمت راســت) مــدل چیــن گســترش گســلى ســاده. گام هــاى اعمــال نیــروى 

گرانــش، فشــار روبــاره و گســلش نمایــش داده شــده اســت.  
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شــکل-7.  نمودارهــاى تنــش تفریقــى- کرنــش هــاى اصلــى در نــوك، میانــه و قاعده گســل (ســتون ســمت چــپ)، نمودارهاى 

کرنــش- زمــان در نــوك، میانــه و قاعــده گســل (ســتون میانــى)، و نمودارهــاى تنــش- زمــان در نــوك، میانــه، و قاعــده گســل 

ــلش  ــاره و گس ــار روب ــش، فش ــروى گران ــال نی ــاى اعم ــاده. گام ه ــلى س ــترش گس ــن گس ــدل چی ــت) م ــمت راس ــتون س (س

نمایــش داده شــده اســت.  

 
؛  Ϝ  ،یپشت  الی  بی؛ ش β  ،یالی  ن یب  هی؛ زاوγ.  سناریو های ارائه شده برای شبیه سازی تاقدیس آیگان. الف( سناریو اول، ب( سناریو دوم، ج( سناریو سوم. )8-لشک

 لایه بندی را نشان می دهد(. ؛ دامنه، اعداد زیرنویش شماره Aطول موج،   -؛ نیمWیی، جلو  ال ی بیش

 

شــکل-8.  ســناریو هــاى ارائــه شــده بــراى شــبیه ســازى تاقدیــس آیــگان. الــف) ســناریو اول، ب) ســناریو دوم، ج) ســناریو 

ســوم. (γ؛ زاویــه بیــن یالــى، β؛ شــیب یــال پشــتى، Ϝ؛ شــیب یــال جلویــى، W؛ نیــم- طــول مــوج، A؛ دامنــه، اعــداد زیرنویــش 

شــماره لایــه بنــدى را نشــان مــى دهــد).
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ــال  ــه و ی نمودارهــاى تنــش تفریقــى- کرنش هــاى اصلــى قل
ــت- کاهشــى  ــد افزایشــى- ثاب ــاى ســناریو اول همــان رون ه
ــد  ــاهده ش ــاده مش ــلى س ــترش گس ــن گس ــدل چی ــه در م ک
ــش  ــدگى کرن ــرم ش ــدوده ن ــا مح ــد، تنه ــى ده ــان م را نش
در یــال جلویــى چیــن نســبت بــه  مــدل چیــن گســترش 
ــى  ــکل-9). در حال ــت (ش ــده اس ــک ش ــاده کوچ ــلى س گس
ــال پشــتى  ــش در ی ــرم شــدگى کرن کــه وســعت محــدوده ن
ایــن مــدل بزرگتــر از ســایر بخــش هــاى چیــن اســت. 
ــن  ــد مــدل چی ــن مــدل همانن ــان ای ــش- زم نمودارهــاى کرن
ــدگى و  ــرم ش ــاى ن ــعت بازه ه ــاده وس ــلى س ــترش گس گس
ســخت شــدگى کرنــش را نشــان مى دهنــد (شــکل-9).  
نمودارهــاى تنــش- زمــان نیــز هماننــد مــدل چیــن گســترش 
گســلى ســاده رونــد افزایشــى- کاهشــى را نشــان مــى دهنــد 
(شــکل-9). نمودارهــاى تنــش تفریقــى- کرنــش هــاى 
ــترش  ــن گس ــاى چی ــد نموداره ــل، همانن ــطح گس ــى س اصل
گســلى ســاده، الگــوى افزایشــى- کاهشــى- افزایشــى را 
نشــان مى دهنــد، تنهــا محــدوده نــرم شــدگى کرنــش در 
ســطح گســل کوچکتــر اســت (شــکل-10). در نمودارهــاى 
ــترش  ــن گس ــد چی ــز همانن ــل نی ــطح گس ــان س ــش- زم کرن
ــا وقفــه زمانــى شــروع  گســلى ســاده، کرنــش هــاى اصلــى ب
ــع محــدوده ســخت شــدگى  ــد، در واق ــه افزایــش مــى کنن ب
ــاوت اســت، و  ــف گســل متف ــش در بخــش هــاى مختل کرن
برخــلاف مــدل چیــن گســترش گســلى ســاده کــه ایــن بــازه 

ــه ســمت نــوك گســل افزایــش مــى یافــت، در ایــن مــدل  ب
ــش  ــه ســمت قاعــده گســل محــدوده ســخت شــدگى کرن ب
افزایــش مــى یابــد (شــکل-10). ایــن امــر تاثیــر گســل فرعــى 
در محــدوده ســخت شــدگى و نــرم شــدگى کرنــش را نشــان 
مــى دهــد، در واقــع در مــدل چیــن گســترش گســلى  همــراه 
بــا گســل فرعــى در فرادیــواره، حضــور گســل فرعــى، باعــث 
کاهــش محــدوده ســخت شــدگى کرنــش در نــوك گســل 
ــوى  ــى الگ ــل فرع ــور گس ــه، حض ــى ک ــود.  در حال ــى ش م
تنــش و کرنــش در چیــن گســترش گســلى را تغییــر نمى دهــد 

ــکل-10). (ش

5- بحث
ایــن پژوهــش توســط مدلســازى اجــزاء محــدود دو بعــدى، 
تفــاوت هــاى موجــود در هندســه، توزیــع کرنــش خمیرســان، 
ــلى  ــترش گس ــاى گس ــن ه ــش چی ــش- کرن ــت تن و فرگش
ســاده و چیــن هــاى گســترش گســلى همــراه بــا گســل 
ــى  ــرار م ــى ق ــورد بررس ــواره را م ــیب در فرادی ــى پرش فرع
ــى، و  ــل فرع ــت گس ــان فعالی ــر زم ــر آن تاثی ــلاوه ب ــد. ع ده
هندســه قاشــقى گســل هــا را در چیــن هــاى گســترش گســلى  
همــراه بــا گســل فرعــى، توســط ارائــه ســناریو هــاى متفــاوت 
بــراى نمونــه میدانــى (چیــن گســترش گســلى همــراه با گســل 
فرعــى پرشــیب در فرادیــواره) مــورد بررســى قــرار مــى دهــد. 

   و نمونه میدانی سی سناریو های ارائه شده برای تاقدیس آیگان. فراسنج های هند 4-جدول
(°) 9Ϝ (°) 9β (°) 9γ (°) 6γ (°) 4γ A (m) W (m)    سناریو 

 نمونه میدانی  517 195 56 46 66 45 90

 اول 789 304 55 54 71 45 90

 دوم  825 288 60 48 61 37 104

 سوم  678 300 62 78 90 52 78

شیب یال جلویی، اعداد زیر نویس شماره لایه را نشان    ؛Ϝشیب یال پشتی،    ؛βزاویه بین یالی،    ؛γدامنه،   ؛Aول موج،  ط  -نیم  ؛Wاختصارات:  
 میدهد.  
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همــان گونــه کــه پیــش تــر گفتــه شــد، چیــن هــاى گســترش 
گســلى در اثــر کاهــش لغــزش بــر روى یــک گســل در حــال 
ــترش  ــاى گس ــن ه ــن چی ــد. همچنی ــى گیرن ــکل م ــار ش انتش
گســلى ســاده در اثــر توســعه یــک گســل پــر شــیب بــه داخــل 
تاقدیــس بــه چیــن هــاى گســترش گســلى توســعه یافتــه 
Suppe and Medwedeff,) پرشــیب فرگشــت مــى یابنــد

ــش  ــن پژوه ــکل-11). ای (ش (1990; Mercier et al., 1997

ــه فرضــى را  ــن گســترش گســلى ســاده یــک نمون ــراى چی ب
ــوان یــک  ــه عن ــگان ب ــراى تاقدیــس آی ــد، و ب مــدل مــى کن
چیــن گســترش گســلى  همــرا بــا گســل فرعــى پرشــیب ســه 

ســناریو ارائــه مــى کنــد. تفــاوت ســناریو اول و دوم در 
ــن پژوهــش  ــج ای ــت گســل فرعــى اســت، و نتای ــان فعالی زم
نشــان مــى دهــد کــه در ســناریو دوم، کــه گســل فرعــى در 
اواســط چیــن خوردگــى فعــال شــده اســت، زاویه هــاى بیــن 
ــه ســناریو  یالــى،  شــیب یــال پشــتى، و دامنــه چیــن نســبت ب
اول کاهــش یافتــه، در حالــى کــه شــیب یــال جلویــى و نیــم- 
طــول مــوج چیــن افزایــش یافتــه اســت، و در مجمــوع چیــن 
نامتقــارن تــر، و تنگتــرى نســبت بــه ســناریو اول ایجــاد شــده 
اســت (شــکل-8 و جــدول-4). در ســناریو ســوم کــه هندســه 
ــول  ــم- ط ــه، نی ــت، دامن ــقى اس ــورت قاش ــه ص ــا ب ــل ه گس

شــکل-9.  فرگشــت تنــش و کرنــش در ســناریو اول. نمودارهــاى تنــش تفریقــى- کرنــش هــاى اصلــى در یــال جلویــى، قلــه 

و یــال پشــتى مــدل (ســتون ســمت چــپ)، نمودارهــاى کرنــش- زمــان در یــال جلویــى، قلــه، و یــال پشــتى مــدل (ســتون 

میانــى)، و نمودارهــاى تنــش- زمــان در یــال جلویــى، قلــه، و یــال پشــتى مــدل (ســتون ســمت راســت) مــدل چیــن گســترش 

گســلى بــه همــراه گســل فرعــى پرشــیب در فرادیــواره. گام هــاى اعمــال نیــروى گرانــش، فشــار روبــاره و گســلش نمایــش 

داده شــده اســت.  
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ــه  ــى ک ــه، در حال ــش یافت ــى کاه ــال جلوی ــیب ی ــوج، و ش م
ــه  ــش یافت ــتى افزای ــال پش ــیب ی ــى و ش ــن یال ــاى بی ــه ه زاوی
ــه  ــبت ب ــرى نس ــر و بازت ــارن ت ــن متق ــوع چی ــد، در مجم ان
ــدول-4).  ــکل-8 و ج ــت (ش ــده اس ــکیل ش ــناریو اول تش س

بنابرایــن هندســه قاشــقى گســل هــا، و زمــان فعالیــت گســل 
فرعــى تاثیــر قابــل توجهــى در هندســه نهایــى چیــن خوردگى 

ــد. ــا گســل فرعــى پرشــیب دارن گســترش گســلى  ب

ــه،  ــوك، میان ــى در ن ــاى اصل ــش ه ــى- کرن ــش تفریق ــاى تن ــناریو اول. نموداره ــش در س ــش و کرن ــت تن ــکل-10. فرگش ش

ــى)، و  ــتون میان ــل (س ــده گس ــه و قاع ــوك، میان ــان در ن ــش- زم ــاى کرن ــپ)، نموداره ــمت چ ــتون س ــل (س ــده  گس و قاع

نمودارهــاى تنــش- زمــان در نــوك، میانــه و قاعــده گســل (ســتون ســمت راســت) مــدل چیــن گســترش گســلى بــه همــراه 

گســل فرعــى پرشــیب در فرادیــواره. گام هــاى اعمــال نیــروى گرانــش، فشــار روبــاره و گســلش نمایــش داده شــده اســت.  

مــدل مفهومــى تفــاوت هــاى چیــن گســترش گســلى ســاده و  
ــه صــورت  ــواره ب ــه همــراه گســل فرعــى پرشــیب در فرادی ب
شــماتیک نمایــش داده شــده اســت (شــکل-11). همــان 
ــل مشــاهده اســت . در هــر دو  ــه کــه در شــکل-11  قاب گون
مــدل چیــن گســترش گســلى ســاده و  همــراه بــا گســل فرعــى 
پــر شــیب، کرنــش خمیرســان در نــوك گســل، ســطح گســل 

ــاوت  ــا تف ــت، تنه ــده اس ــز ش ــن متمرک ــى چی ــال جلوی و ی
آنهــا در ایــن اســت کــه وســعت ناحیــه محلــى شــدن کرنــش 
خمیرســان در چیــن گســترش گســلى  همــرا بــا گســل فرعــى 
پــر شــیب نســبت بــه مــدل ســاده بزرگتــر اســت، و بیشــتر در 
ــدل  ــى کــه در م ــه اســت، در حال ــه گســل ها توســعه یافت پهن
چیــن گســترش گســلى ســاده، محلــى شــدن کرنــش در یــال 
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جلویــى چیــن محســوس تر اســت (شــکل هــاى-5، 8، و 11). 
ــه داخــل تاقدیــس در  ــن توســعه گســل فرعــى ب عــلاوه برای
چیــن هــاى گســترش گســلى  همــراه بــا گســل فرعى پرشــیب 
ــه بیــرون مــواد از هســته تاقدیــس شــده  موجــب انتقــال رو ب
ــش  ــا افزای ــیب یاله ــه و ش ــد دامن ــن فراین ــر ای ــت، و در اث اس
یافتــه، در حالــى کــه زاویــه بیــن یالــى کاهــش یافتــه اســت. 
ــن باعــث  ــس  همچنی ــه داخــل تاقدی توســعه گســل فرعــى ب
چرخــش لــولاى چیــن شــده اســت، چرخــش لــولاى چیــن 
در تاقدیــس آیــگان (نمونــه میدانــى- شــکل-2)، مــدل هــاى 
ارائــه شــده در ایــن پژوهــش (شــکل-8)، و تصویر شــماتیک 

(شــکل-11) قابــل مشــاهده اســت. 
نتایــج ایــن پژوهــش نشــان مــى دهــد کــه الگوهــاى فرگشــت 
تنــش و کرنــش در مدل هــاى چیــن گســترش گســلى ســاده، 
و همــرا بــه گســل فرعــى تقریبــا مشــابه هســتند (شــکل هــاى- 
6-10). بــا ایــن وجــود ســه تفــاوت  اصلــى در ایــن نمودارهــا 
قابــل مشــاهده اســت؛ 1) در نمودارهــاى تنــش تفریقــى- 
ــن  ــال جلویــى چی کرنــش هــاى اصلــى، و کرنــش- زمــان ی
گســترش گســلى ه همــراه بــا گســل  فرعــى پرشــیب، وســعت 
ــن گســترش  ــه مــدل چی ــش نســبت ب ــرم شــدگى کرن ــازه ن ب
گســلى ســاده کاهــش قابــل توجهــى نشــان مــى دهــد  (شــکل 

هــاى 6 و 9)، 2) مقادیــر تنــش تفریقــى و کرنش هــاى اصلــى 
ــى  ــل فرع ــا گس ــرا ب ــلى  هم ــترش گس ــن گس ــدل چی در م
نســبت بــه  مــدل چیــن گســترش گســلى ســاده  افزایــش قابــل 
توجهــى نشــان مــى دهنــد (شــکل هــاى 6 و 9)، 3)  در مــدل 
چیــن گســترش گســلى ســاده، وســعت بــازه ســخت شــدگى 
کرنــش بــه ســمت نــوك گســل کاهــش مــى یابــد، در حالــى 
ــى  ــل فرع ــا گس ــراه ب ــلى  هم ــترش گس ــن گس ــدل چی در م
ــخت  ــازه س ــعت ب ــت، و وس ــم اس ــس آن حاک ــیب عک پرش
ــش  ــى افزای ــل اصل ــده گس ــمت قاع ــه س ــش ب ــدگى کرن ش
مــى یابــد (شــکل هــاى- 7 و 10). در واقــع ایــن تاثیــر گســل 
فرعــى در کاهــش وســعت بــازه ســخت شــدگى کرنــش بــر 

روى گســل اصلــى را نشــان مــى دهــد. 
توســط   ،(Smart et al (2012 پژوهــش ایــن  از  پیــش 
مدلســازى اجــزاء محــدود فرگشــت تنــش و کرنــش در 
تاقدیــس بارگــرى کــه یــک چیــن مرتبــط بــا گســل اســت، 
ــرار  ــورد بررســى ق ــش م ــش- کرن ــاى تن را توســط نموداره
دادنــد. نمودارهــاى تنــش- کرنــش ارائــه شــده در ایــن 
پژوهــش بــا نمودارهــاى ارائــه شــده بــراى تاقدیــس بارگــرى 

ــد. ــى ده ــان م ــبى را نش ــق مناس تطاب

 
  چین گسترش گسلی همرا به گسل فرعی فهومی جهت نمایش تفاوت های هندسی و توزیع کرنش در چین های گسترش گسلی ساده و  . مدل م11-3تصویر 

 . در فرادیواره  پرشیب
 

تصویــر 3-11. مــدل مفهومــى جهــت نمایــش تفــاوت هــاى هندســى و توزیــع کرنــش در چیــن هــاى گســترش گســلى ســاده 

و  چیــن گســترش گســلى همــرا بــه گســل فرعــى پرشــیب در فرادیــواره.
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6- نتیجه گیرى
ــدود دو  ــزاء مح ــدل اج ــرى م ــط دو س ــش توس ــن پژوه ای
ــش-  ــت تن ــاوت فرگش ــى، و تف ــاى هندس ــاوت ه ــدى تف بع
کرنــش در چیــن هــاى گســترش گســلى ســاده و  چیــن 
در  پرشــیب  فرعــى  بــا گســل  همــراه  گســترش گســلى 
ــش  ــن پژوه ــج ای ــرار داد. نتای ــورد بررســى ق ــواره را م فرادی

ــه  ــان داد ک نش
و   ســاده  گســلى  گســترش  خوردگى هــاى  چیــن  در   -1
ــان در  ــش خمیرس ــیب کرن ــر ش ــى پ ــل فرع ــا گس ــراه ب هم
ســطح گســل، نــوك گســل، و یــال جلویــى چیــن متمرکــز 
شــده اســت. تنهــا در چیــن خوردگــى گســترش گســلى  
همــراه بــا گســل فرعــى وســعت پهنــه تمرکــز کرنــش بیشــتر 
ــا در پهنه هــاى گســلى متمرکــز شــده اســت،  اســت، و عمدت
ــعت  ــاده، وس ــلى س ــترش گس ــى گس ــن خوردگ ــا در چی ام
ــت.  ــتر اس ــن بیش ــى چی ــال جلوی ــش در ی ــدن کرن ــى ش محل
ــترش  ــى گس ــن خوردگ در چی ــى ــل فرع ــترش گس 2- گس
ــته  ــواد از هس ــت م ــث حرک ــى،  باع ــل فرع ــا گس ــلى  ب گس
تاقدیــس بــه لــولا شــده، و متعاقبــا موجــب چرخــش لــولاى 
ــه در حــال انتشــار شــده اســت.  ــوك گســل ثانوی ــن در ن چی
ــاى  ــال ه ــه و ی ــش در قل ــش و کرن ــت تن ــوى فرگش 3-الگ
ــن هــاى گســترش گســلى ســاده و  همــراه  هــر دو مــدل چی
بــا گســل فرعــى مشــابه اســت. همچنیــن الگــوى تنــش 
ــا  ــت، ام ــابه اس ــز مش ــل نی ــف گس ــاط مختل ــش در نق و کرن
ــل  ــطح گس ــن و س ــطح چی ــش در س ــش و کرن ــت تن فرگش
ــش  ــش و کرن ــت تن ــد فرگش ــى دارد.  هرچن ــوى متفاوت الگ
ــاده و   ــلى س ــترش گس ــن گس ــدل چی ــر دو م ــر ه در سرتاس
همــراه بــا گســل فرعــى الگــوى تقریبــا مشــابهى دارد، امــا ســه 
تفــاوت عمــده بیــن آنهــا قابــل شناســایى اســت؛ 1) کاهــش 
ــن  ــدل چی ــى م ــال جلوی ــش در ی ــدگى کرن ــرم ش ــعت ن وس
گســترش گســلى  بــا گســل فرعــى، 2) افزایــش مقادیــر تنــش 
تفریقــى در مــدل چیــن گســترش گســلى  بــا گســل فرعــى، و 
3) افزایــش وســعت بــازه ســخت شــدگى کرنــش بــه ســمت 
ــا  ــراه ب ــلى  هم ــترش گس ــن گس ــدل چی ــل در م ــده گس قاع
ــر عکــس افزایــش  ــواره، و ب گســل فرعــى پرشــیب در فرادی
وســعت بــازه ســخت شــدگى کرنــش بــه ســمت نــوك 

ــن گســترش گســلى ســاده.  ــدل چی گســل در م
6- تشکر و قدردانى 

ایــن مقالــه بخشــى از رســاله دکتــرى نویســنده اول ایــن مقالــه 
در دانشــگاه شــهید بهشــتى اســت. نویســندگان ایــن مقالــه از 

شــرکت ملــى نفــت مناطــق نفــت خیــز جنــوب بــه ویــژه جناب 
آقــاى دکتــر حســین طالبــى کمــال تشــکر و قدرانــى خــود را 

ابــراز مــى دارنــد. 
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