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در ایــن مطالعــه مدل‌ســازی المــان محــدود دوبعــدی بــا رئولــوژی کشســان نیوتنــی بــا اســتفاده از نرم‌افزارآباکــوس1 بــرای بررســی هندســه و فرگشــت حوضــه 

ــام  ــر انج ــی ارومیه-دخت ــان ماگمای ــره در کم �ـم زف �ـکل در امت��داد پله‌ه��ای رهای��ی در س��امانه گس��ل راس��تالغز راس��ت‏برُ دهش��یر بافت-ق �ـی لوزی‌ش تراکشش

ــه‌های  ــل هندس ــان. تحلی ــی و هم‌پوش ــان، خنث ــی غیرهم‌پوش ــای رهای ــه ه ــد: پل ــر می‌گیرن ــل را در نظ ــی گس ــه رهای ــه پل ــه هندس ــا س ش��ده اس��ت. مدل‌ه

ــه  ــر ب ــانی منج ــش هم‌پوش ــه افزای ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــای م ــان داد. یافته‌ه ــب نش ــه ترتی ــکل را ب ــاز و لوزی‌ش ــکل ب ــکل، Z ش ــای دوکی‌ش ــا حوضه‌ه آن‌ه

الگــوی تغییــر شــکل گســترده و کشــیده می‌شــود، در حالــی کــه نبــود هم‌پوشــانی باعــث چرخــش بلــوک و الگــوی تغییــر شــکل باریــک می‌شــود. حوضــه 

تراکششــی نمونــه‌ای از فرگشــت پیشــرونده پله‌هــای هم‌پوشــان اســت کــه بــا گذشــت زمــان شــکل لــوزی کشــیده تــا ذوزنقــه‌ای بــه خــود می‌گیــرد. عــاوه 

ــر تنــش و کرنــش تأثیــر می‌گــذارد. در پلــه رهایــی، تنــش نرمــال  ــر ایــن، نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه میــزان هم‌پوشــانی بیــن گســل‌های راســتالغز مــوازی ب ب

متوســط در مرکــز گســل بــه شــکل کششــی و در رأس گســل، بــه شــکل فشارشــی تمرکــز دارد. جفــت ناحیه‌هــای بــا بیشــینه و کمینــه مقادیــر تنــش بــه ترتیــب 

ــا بررســی پلــه‌ رهای��ی گس��ل راســتالغز راســت‏برُ دهشــیر- در بخش‌هــای داخلــی و بیرونــی رأس‌هــای پاره‌هــای گســلی تمرکــز یافتــه اســت. ایــن پژوهــش ب

بافتــ، قم-زفرــه و توزی��ع تن��ش و کرن��ش درون حوض�ـه تراکشش�ـی در ایــن منطقــه بینش‌هــای ارزشــمندی در مــورد فرآیندهــای ژئودینامیکــی و فرگشــت 

ــد.  ــه می‌ده ــیر-بافت ارائ ــره، دهش ــه قم-زف ــاختی منطق زمین‏س

کلمات کلیدی: حوضه تراکششی، پله رهایی، روش المان محدود، نرم افزار آباکوس، گسل‏های قم-زفره و دهشیر-بافت
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Abstract

In this study, two-dimensional finite element modeling with Newtonian elastic rheology was conducted using 

ABAQUS software to investigate the geometry and evolution of a rhomb-shaped transtensional basin formed 

along releasing step-overs in the right-lateral strike-slip Dehshir–Baft–Qom–Zefreh fault system, located 

within the Urumieh-Dokhtar magmatic arc. The models examine three geometries of fault releasing steps: 

underlapping, neutral, and overlapping configurations. The geometric analysis of these models revealed 

spindle-shaped, open Z-shaped, and rhomb-shaped basins, respectively.  Our findings indicate that increased 

overlap between faults leads to an extended and diffuse deformation pattern, while the absence of overlap 

results in block rotation and a more localized deformation style. The transtensional basin exemplifies the 

progressive evolution of overlapping step-overs, gradually transitioning from an elongated rhomboidal to 

a trapezoidal geometry over time.  Furthermore, the results demonstrate that the degree of overlap between 

parallel strike-slip faults significantly affects the distribution of stress and strain. Within the releasing step-

over, average normal stress concentrates as extensional in the fault center and as compressional near the fault 

tips. Paired zones of maximum and minimum stress values are concentrated at the inner and outer edges of the 

fault tips, respectively.  By examining the releasing step-over of the right-lateral Dehshir–Baft–Qom–Zefreh 

fault and analyzing the stress-strain distribution within the transtensional basin, this research offers valuable 

insights into the geodynamic processes and tectonic evolution of the Qom–Zefreh and Dehshir–Baft regions.

Keywords: Transtensional basin, Releasing step-over, Finite element method, ABAQUS software, Qom–

Zefreh and Dehshir–Baft faults.
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1. مقدمه
حوضــه تراکششــی در پلــه رهایــی گســل‌‌های راســتالغز 
ــداد کمــان  ــره و گســل دهشــیر-بافت( در امت )گســل قم-زف
ــای  �ـی ارومی��ه دخت��ر ایج��اد ش��ده اسـت�. حـوضه‌ه ماگمای
و  پله‌‌هــا  هم‌پوشــانی  منطقــه  در  می‌تواننــد  تراکششــی 

خم‌‌‌‌هــای گســلی ایجــاد شــوند.
مؤلفــه پلــه گســلی بــه صــورت چپ‌‌پلــه یــا راســت‌‌پله 
اس��ت، وقتــی کــه مؤلفــه پلــه بــا مؤلفــه لغــزش کلــی یکســان 
باشــد، پلــه هــای گســلی رهایــی یــا کششــی )ماننــد چپ‌‌پلــه 
در راســتای گســل چپ‌‌گــرد و راســت‌‌پله در راســتای گســل 
 Misra and Mukherjee,( می‌‌یابـ�د  توسـ�عه  راس��ت‌‌گرد( 
 2015; Mann et al., 1983; Cunningham and Mann,

ــلی  ــامانه گس ــد س ــل راس��تالغز مانن 2007(. س��امانه‌های گس

قم-زفرــه؛ دهشـی�ر-بافت ، معمــولاً پیچیدگی‌هایــی بــه شــکل 
ــن  ــیاری از ای ــد و بس ــان می‌دهن ــی نش ــلی رهای ــای گس پله‌ه
مناطــق در نزدیکــی مناطــق پرجمعیــت )به‌عنوان‌مثــال، گســل 
راس��تالغز پیرانش��هر و س��یه چشمــه-خوی( واقــع شــده‌اند. در 
ــاس  ــت در مقی ــن اس ــتالغز ممک ــل‌های راس ــه گس ــی ک حال
بــزرگ به‌عنــوان ســاختارهای پیوســته و خطــی ظاهــر شــوند، 
معمــولاً ناپیوســته بــوده و از بخش‌هــای گســلی تشــکیل 
شــده‌اند کــه توســط پله‌هــا از هــم جــدا شــده‌اند و اثــر 

ــد.  ــان می‌دهن ــده‌ای نش ــطحی خمی س
لــرزه‌ای  ارزیابــی خطــر  بــرای  پیامدهــای مهمــی  پله‌هــا 
ــار از  ــرای انتش ــل ب ــیختگی گس ــی گس ــرا توانای ــد، زی دارن
یــک بخــش بــه بخــش دیگــر از طریــق پلــه، طــول کل 
را  احتمالــی زمین‌لرزه‌هــا  انــدازه  گســیختگی و درنتیجــه 
درک   .)Shaw and Dieterich, 2007( می‌کنــد  تعییــن 
توانایــی گســیختگی بــرای انتشــار در فواصــل بــزرگ پله‌هــا 
پلــه‌ای  ســامانه  در  فوق‌برشــی  ســرعت‌های  بــه  انتقــال  و 
ــرزه‌ای بســیار  ــرای ارزیابــی خطــر ل گســلی در ایــن منطقــه ب

 .)Cunningham and Mann, 2007( اســت  مهــم 
ــلی  ــای گس ــورت پله‌ه ــه ص ــه ب ــورد مطالع ــه م ــه منطق هندس
ــداد  ــی در امت ــا ناهنجاری‌های ــن پله‌‌ه ــه ای ــت، ک ــی اس رهای
در  تعیین‌کننــده‌ای  نقــش  و  هســتند  راســتالغز  گســل‌های 
تعییــن میدان‌هــای تنــش و کرنــش در ایــن ناحیــه دارنــد 
چــه  پله‌هــا،  ماهیــت   .)Dooley and Schreurs, 2012(

ــت  ــه جه ــی(، ب ــی )رهای ــه کشش ــی( و چ ــی )تراکم فشارش
پله‌هــای گســلی نســبت بــه جهــت حرکــت راســتالغز بســتگی 

دارد. 

ــته  ــای پیوس ــه خم‌ه ــد ب ــا می‌توانن ــان، پله‌ه ــت زم ــا گذش ب
ــرا گســل‌های شــاخه‌ای گســترش  ــل شــوند، زی گســلی تبدی
 Zhang( یافتــه و در سراســر آن‌هــا بــه هــم متصــل می‌شــوند
گســل‌های  در  خم‌هــا  پله‌هــا،  مشــابه   .)et al., 1989

یــا  تراکمــی(  )خم‌هــای  فشارشــی  می‌تواننــد  راســتالغز 
ــن خم‌هــای راســتالغز  ــی( باشــند. ای کششــی )خم‌هــای رهای
معمــولاً به‌عنــوان مناطــق تمرکــز تغییــر شــکل پوســته عمــل 
در  فشارشــی  رشــته‌کوه‌های  ایجــاد  باعــث  و  می‌کننــد 
ــالای  ــی در ب ــای کشش ــی و حوضه‌ه ــای تراکم ــالای خم‌ه ب
ــا پایــان  خم‌هــای رهایــی می‌شــوند. آن‌هــا همچنیــن اغلــب ب
مرتبــط  زمین‌لــرزه‌ای  گســیختگی‌های  آغــاز  گاهــی  و 
 Wesnousky, 2006; Kase and Kuge, 2001;( هســتند 

 .)Oglesby et al., 2005

تشــکیل  عــددی  مدل‌ســازی  بــه  متعــددی  مطالعــات 
حوضه‌ه��ای کششـی� و تنــش و کرنــش در ســازه‌های تحــت 
تأثیـر� گس��ل راس��تالغز پرداخته‌اندــ. ایــن مطالعــات مـد�رن  بــا 
ــر کرنــش نقطــه شــروع موثــری در  ــه مدل‌هــای مبتنــی ب ارائ
ــتند. ــه‌بعد هس تجزی��ه و تحلی��ل پهن��ه تغییر‌شـک�ل در دو و س

)Wu et al., 2009( مدل‌هاــی آنالــوگ1  وو و همــکاران 
تکامــل  بررســی  بــرای  مقیاس‌بنــدی شــده  ماسـ�ه  جعب��ه 
ــالای  ــده در ب ــوده تشکیل‌ش ــای واگش ــدی حوضه‌ه چهاربع
پله‌ه�ـای رهای��ی در هــر دو ســامانه گســل راســتالغز خالــص و 
تراکشش�ـی بررســی کــرد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد 
در  متفاوت‌تــری  حالــت  در  واگشــوده  کــه حوضه‌هــای 
ــوع  ــا راســتالغز خالــص ایجــاد می‌شــوند. هــر دو ن مقایســه ب
ــیده  ــکل کش ــوزی ش ــا ل ــیگموئیدال2 ت ــامانه‌های س ــدل، س م
ــامانه  ــک س ــش، ی ــد. در تراکش ــد کردن ــوده، را تولی واگش
ــکیل  ــی )PDZs( تش ــی اصل ــه جابجای ــالای پهن ــن در ب گراب
به‌عنــوان  تراکششــی  واکشــش  مقطــع عرضــی،  در  شــد 
ــل کششــی  گرابن‌هــای نامتقــارن کــه توســط گســل‌های مای
افزایــش  بــا  آغــاز می‌شــوند.  محــدود شــده‌اند  مســطح 
ــه  ــد ک ــث ش ــه باع ــت حوض ــا، نشس ــی روی‌PDZ ه جابجای
ــه ســمت  ــوک گســل ب ــل فروپاشــی بل ــه دلی ــن گســل‌ها ب ای
داخــل حوضــه کــوژ بــه ســمت بــالا و در زاویــه شــیب کمتــر 
شــوند. عــاوه بــر ایــن، تقســیم‌بندی کرنــش باعــث شــد کــه 
ــا راســتالغز تبدیــل  ــه طــور عمــده کششــی ی لغــزش گســل ب
ــی  ــای کشش ــه حوضه‌ه ــا هندس ــک ب ــا از نزدی ــود. مدل‌ه ش

1.  Analouge
2.  Sigmoidal
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ــرده و  ــای م ــوب دری ــلی جن ــی از جملــه ســامانه گس طبیع
ــوند. ــه می‌ش ــش مقایس ــن، اتری ــه وی حوض

)Strijker et al. 2013( بــا اســتفاده از روش اجــزاء محــدود، 

ــی  ــای دگرریخت ــزش و الگوه ــای لغ ــش، نیمرخ‌ه ــع تن توزی
ــی،  ــلی تراکشش ــه گس ــتگی، پل ــک شکس ــو ی ــار الگ در چه
ــی و  ــای تراکشش ــی از پله‌ه ــی، ترکیب ــلی ترافشارش ــه گس پل
ترافشارشــی بــا جهت‌گیری‌هــا و طول‌هــای شکســتگی‌ها 
متفــاوت و همچنیــن دســته شکســتگی از پیــش موجــود 
را  دور‌میــدان  یک‌جهتــی  فشــارش  شــرایط  در  پلکانــی 
پژوهــش نمودنــد. در مــدل ترافشارشــی، ربع‌هــای فشارشــی 
ــذاری  ــه واگ ــل پهن ــتگی، در داخ ــی شکس ــای داخل رأس‌ه
شکســتگی‌ها  بیــن  ارتباطــی  و  می‌گیرنــد  قــرار  گســله1 
ــت، روی  ــالا اس ــش ‌ب ــه تن ــک پهن ــه ی ــده ک ــه یادش در پهن
ــای  ــی رأس‌ه ــا  در نزدیک ــای ب ــل ناحیه‌ه ــد. در مقاب نمی‌ده
بیرونــی شکســتگی‌ها توســعه می‌یابــد کــه ســبب انتشــار 
ترک‌ه��ای بـ�ال ماننــد در ایــن راســتا می‌شــود. کاهــش 
در‌هم‌آمیختگــی  ســبب  شکســتگی‌ها  فاصله‌بنــدی 
شکســتگی‌ها  پایانه‌هــای  پیرامــون  در  برشــی  پهنه‌هــای 
می‌شــود کــه ایــن در‌هم‌آمیختگــی می‌توانــد در صــورت 
افزایــش کرنــش خمیــری توســعه یابــد. نتیجه‌هــا نشــان 
ــر از  ــه غی ــی، ب ــای ترافشارش ــزش آرایه‌ه ــه لغ ــت ک داده اس
ــی  ــه همگرای ــتگی‌ها در زاوی ــانی شکس ــدم همپوش ــت ع حال
45 درجــه، کمتــر از آرایه‌هــای شکســتگی تراکششــی اســت.
 Sadeghi-Farshbaf et al.,( ــکاران ــباف و هم ــی فرش صادق
2024( بــا تمرکــز بــر مدل‌ســازی عــددی دوبعــدی، بــه 

ــال  ــل‌های نرم ــا در گس ــت بلوک‌ه ــک شکس ــل مکانی تحلی
تحــت شــرایط تکتونیــک کششــی پرداختــه اســت. پژوهــش 
ــکننده و  ــته ش ــامل پوس ــه ش ــدل دو لای ــک م ــی ی ــا طراح ب
ــر  ــه پایین‌ت ــرش از لای ــال ب ــتیک، انتق ــته ویسکوز-پلاس پوس
بــه لایــه بالاتــر را شبیه‌ســازی کــرده و تأثیــر نــرخ کشــش و 
ضخامــت پوســته شــکننده بــر تنــش لازم بــرای گســیختگی را 
ــرای شکســت  بررســی نمــوده اســت. نتایــج نشــان داد کــه ب
پوســته شــکننده بــا ضخامــت حــدود 12 کیلومتــر در مرحلــه 
بین‌لــرزه‌ای، حــدود 160 مگاپاســکال تنــش لازم اســت. ایــن 
مــدل بــا رویکــردی نوآورانــه بــه تحلیــل گســل‌های نرمــال، 
ــه  ــه و ب ــرخ کشــش پرداخت ــار پوســته شــکننده و نقــش ن رفت
بهبــود درک از خطــر لــرزه‌ای در مناطــق فعــال کششــی 

کمــک می‌کنــد. 

1.  Relay zone

 Sadeghi-Farshbaf et( همــکاران  و  فرشــباف  صادقــی 
al., 2019( بــه تحلیــل نواحــی تمرکــز تنــش در اطــراف 

گســل‌های اصلــی فعــال در اســتان آذربایجــان شــرقی ایــران 
بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی‌های عــددی ســه‌بعدی، رفتــار 
ــق  ــا مناط �ـه ت مکانیکـی� و هندس��ه پیچیـد�ه گس��ل‌ها پرداخت
ــن مدل‌هــا شــامل  مســتعد تمرکــز تنــش شناســایی شــوند. ای
ــه،  ــای لغــزش گســل‌های منطق ــای ســاختاری و نرخ‌ه داده‌ه
و  توپوگرافــی  اثــرات  و  پوســته،  مکانیکــی  ویژگی‌هــای 
مطالعــه  نتایــج  هســتند.  گســل‌ها  هندســی  ویژگی‌هــای 
نشــان داد کــه گســل‌های فعــال می‌تواننــد باعــث تجمــع 
ــه  ــوند ک ــته ش ــاص از پوس ــی خ ــتر در مناطق ــای بیش تنش‌ه
�ـده هم�ـراه اس�ـت.  �ـوع زمین‌لرزه‌ه�ـای آین �ـا وق �ـن تنش‌ه�ـا ب ای
ــه‌بعدی  ــددی س ــای ع ــش مدل‌ه ــر نق ــژه ب ــق به‌وی ــن تحقی ای
ــد دارد  ــالا تأکی ــرزه‌ای ب ــی مناطــق دارای خطــر ل در پیش‌بین
و نشــان می‌دهــد کــه پیچیدگــی هندســی گســل‌ها و توزیــع 
ــد.  ــا دارن ــز تنش‌ه ــدی در تمرک ــش کلی ــا نق ــی آن‌ه فضای
لــرزه‌ای و  ارزیابــی خطــر  بهبــود  بــه  یافته‌هــا می‌تواننــد 

برنامه‌ریــزی ایمنــی در مناطــق لرزه‌خیــز کمــک کننــد.
در منطقــه مــورد پژوهــش مــا، مطالعــات میدانــی و مدل‌هــای 
آنالــوگ پیشــین، بینش‌هایــی در مــورد الگوهــای تغییــر 
شــکل ارائــه داده‌انــد، بــا ایــن وجــود مکانیــک اختــال 
تنــش، تقســیم کرنــش و فرگشــت گســل در رابطــه بــا 
نشــده  درک  خوبــی  بــه  هنــوز  آن‌هــا  پیکربندی‌هــای 
ــدود  ــان مح ــتفاده از الم ــا اس �ـت. در ای��ن پژوه��ش، م��ا ب اس
کشســان دوبعــدی، درک نقــش قطعه‌بنــدی، جدایــش و 
هم‌پوش��انی گسـ�ل‌‌های راسـ�تالغز قم-زفـ�ره، دهشـ�یر-بافت 
ــی  ــای واگرای ــر زوای ــی، تأثی ــه تراکشش ــت حوض در فرگش
مختلــف بــر توزیــع تنــش و کرنــش در پله‌هــای رهایــی 
ــی  ــای رهای ــف پله‌ه ــه‌های مختل ــر هندس ــل‌‌ها، تأثی ــن گس ای
ــای  ــر الگوه ــان( ب ــی و هم‌پوش ــان، خنث ــل )غیرهم‌پوش گس
تغییــر شــکل حوضــه تراکششــی ایجــاد شــده در ایــن منطقــه 

را ارائــه می‌‌دهیــم. 
مدلســازی عــددی دوبعــدی مــا درک نوآورانــه‌ای از ســامانه 
ــتگی  ــان‌دهنده همبس ــه ارائ��ه می‌ده��د و نش ـی منطق تنش‌‌هاـ
قابــل توجهــی بیــن گســل‌های راســتالغز و وقــوع ســاختارهای 
لوزی‌شــکل اســت کــه تأثیــر سیســتماتیک گســل‌ها بــر 
ــا بینش‌هــای  ــد. یافته‌هــای م ــا را برجســته میکن تشــکیل آن‌ه
ارزش��مندی در م��ورد فرآینده��ای زمین‌شناسـی� پیچیدــه ایــن 
ــت  ــری از فرگش ــه درک عمیق‌ت ــد و ب ــه می‌ده ــه ارائ منطق
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ــک  ــی کم ــه تراکشش ــه و حوض ــای منطق ــاختی پوی زمین‏س
می‌کنــد.

2. زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
ــده  ــر به‌دلیــل جایــگاه زمین‏ســاختی پیچی منطقــه ارومیه-دخت
ــی  ــه م ــورد توج ــرد آن م ــه ف ــر ب ــی منحص ــخ ماگمای و تاری
باشــد. تحقیقــات قبلــی در ایــن منطقــه اغلــب بــر روی 
ــی  ــای ماگمای ــش و فعالیت‌ه ــای فروران ــک فرآینده دینامی
 .)Agard et al., 2011( ــت ــده اس ــز ش ــل از آن متمرک حاص
به‌طــور خــاص، مطالعــات نقــش ایــن منطقــه را در همگرایــی 
صفحــات عربســتان و اوراســیا برجســته کرده‌انــد کــه ســاختار 
ــدید  ــی ش ــای کوه‌زای ــق فعالیت‌ه ــی آن را از طری زمین‌شناس
 Jackson, 1992; Derakhshani and( اســت  داده  شــکل 
Eslami, 2011; Agard et al., 2011(. در طــول کرتاســه 

ــه  ــر صفح ــی ب ــل توجه ــر قاب ــتان تأثی ــه عربس ــین، صفح پس
ایــران داشــت و باعــث ایجــاد فشــار قابــل توجهــی در بخــش 
ــراف  ــق اط ــداوم در مناط ــای م ــد. تنش‌ه ــران ش ــزی ای مرک
ــه کشســانی ایجاد‌شــده توســط  ــوان ب ــران مرکــزی را می‌ت ای
ایــن فشــار نســبت داد کــه ناشــی از نیــروی فرورانــش مایــل 
نئوتتیــس بــه زیــر فــات ایــران اســت. اعتقــاد بــر ایــن اســت 
کــه پــس از بســته شــدن پالئوتتیــس در تریــاس، ایــران 
مرکــزی و منطقــه سنندج-ســیرجان در پاســخ بــه فشــار 
 Jackson et al. 2002;( نئوتتیــس تثبیــت و ادغــام شــدند
 Reilinger et al. 2006; Zanchi et al. 2006; Shokri et

)al 2020

ــه تقســیم  تأثیــر تنــش فرورانــش مایــل زمین‏ســاختی منجــر ب
صفحــه ایــران بــه مناطــق مختلــف شــد کــه کافت‌هــای 
محلــی را تشــکیل دادنــد و برخــی از آن‌هــا منجــر بــه توســعه 
پوســته اقیانوســی شــدند. وجــود گســل‌های راســتالغز و 
ســاختارهای لوزی‌شــکل مجــاور، همــراه بــا فعالیت‌هــای 
نشــان‌دهنده  گســل‌ها،  ایــن  بــا  هم‌راســتا  آتشفشــانی 
ایــن  اســت.  برشی-کششــی  زمین‏ســاختی  ســامانه  یــک 
ــاد  ــا ایج ــر را ب ــای عمیق‌ت ــا از بخش‌ه ــود ماگم ــامانه صع س
ــوی  ــد. از س ــهیل می‌کن ــته تس ــی در پوس ــای کشش حوضه‌ه
ــار ســاختارهای  ــی در کن دیگــر، مشــاهده ســنگ‌های افیولیت
لوزی‌شــکل، تشــکیل توالــی کامــل افیولیتــی در مناطــق 
گســل  نزدیــک  بالشــی  گدازه‌هــای  وجــود  و  دهشــیر 
دهشــیر-بافت و جنــوب ناییــن نشــان‌دهنده کشــش فعــال 
در ایــن مناطــق اســت. بنابرایــن، فعالیت‌هــای کششــی در 

یــک ســامانه برشــی، از کرتاســه پســین در طــول همگرایــی 
ــه  ــد در نظــر گرفت ــران مرکــزی، بای صفحــات عربســتان و ای
 Khalatbari Jafari et al., 2016, Moghadam et( شـ�ود 
 al., 2010; Javadi et al., 2015; Walker and Jackson,

 2004; Naeimi et al., 2015; Yamani et al., 2010;

.)MohammadiNia et al., 2024

در نهایــت، بــا ادامــه همگرایــی صفحــات و فرورانــش مایــل، 
ماگماتیســم ناشــی از فرورانــش از همــان کافــت قدیمــی 
لبــه صفحــه و از طریــق شــکاف‌های ایجاد‌شــده شــروع 
بــه صعــود کــرد و کمربنــد ماگماتیســم ارومیه-دختــر را 
زبان‌هــای  و  افیولیت‌هــا  وجــود  واقــع،  در  داد.  تشــکیل 
ــاد  ــه ایج ــوان ب ــش را می‌ت ــی از فروران ــدی ناش ــی بع ماگمای
ــک  ــکیل ی ــوس و تش ــف اقیان ــی در ک ــه کشش ــک حوض ی
ــا،  ــروی دری ــس از پس ــه پ ــبت داد، ک ــی نس ــت اقیانوس کاف
ــور  ــرای ظه ــی ب ــه کشش ــک حوض ــه ی ــی را ب ــت قدیم کاف
 Khalatbari Jafari et al., 2016,( ک��رد  تبدی��ل  ماگم��ا 
 Moghadam et al., 2010; Javadi et al., 2015; Walker

 and Jackson, 2004; Naeimi et al., 2015; Yamani et

 .)al., 2010; MohammadiNia et al., 2024

عکــس هوایــی منطقــه مــورد مطالعــه ســاختار لوزی‌شــکل را 
در انته��ای جنوــب شرــقی گســل قم-زفــره و در امتداد گســل 
دهشــیر-بافت نشــان می‌دهــد کــه ایــن گســل هــا تاثیــر قابــل 
توجهــی بــر رونــد کلــی تشــکیل حوضــه تراکششــی در پلــه 
ــر  راســت ایــن گســل هــای راســتالغز در منطقــه ارومیه-دخت
داشــته اســت )Khalatbari Jafari et al., 2016( )شــکل 1(. 

3. روش
ــه  ــرای بررســی اندرکنــش گســل‏ها، ب رویکردهــای اصلــی ب
ویــژه حوضه‌هــای کششــی، شــامل اســتفاده از مدل‌هــای 
 McClay and Dooley 1995;( آنالــوگ و عــددی اســت
 Dooley and McClay 1997; Basile and Brun 1999;

 Zwaan et al. 2016) or numerical modeling (Rodgers

 1980; Gölke et al. 1994; Katzman et al. 1995;

 Petrunin and Sobolev 2008; Ben-Avraham et al.

.)2010; Shokri et al. 2024

ایــن مطالعــه بــه بررســی مکانیــک تغییــر شــکل پوســته 
می‌پــردازد.  راســتالغز  گســل‌های  پله‌هــای  اطــراف  در 
ارائــه  در  محدودیــت  وجــود  بــا  آنالــوگ،  مدل‌ســازی 
اطلاعــات کــم از مکانیک‌هــای زیرســطحی، بینش‌هــای 
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بــه  محــدود  کرنش‌هــای  تکامــل  مــورد  در  دقیقــی 
ایــن  رفــع  بــرای  نمی‌دهــد.  ارائــه  محلــی  زمین‌شناســی 
منظــور  بــه  عــددی  شبیه‌ســازی‌های  از  محدودیــت، 
بازســازی میدان‌هــای جابجایــی، تنــش و کرنــش در شــرایط 

اســت.  شــده  اســتفاده  شــبه‌پایدار 
واقعــی  شــرایط  دقیــق  به‌طــور  بعــدی  دو  مدلســازی 
ــا  ــال، از آنج ــن ح ــا ای ــد ب ــاب نمی‌ده ــی را بازت زمین‌شناس
کــه رفتــار مکانیکــی )رئولــوژی1( مــدل یــک تخمیــن 
خطــی از فرآیندهــای غیرخطــی اســت، مــا از ایــن مدل‌هــای 
الاســتیک فقــط بــرای بررســی الگوهــای فضایــی و دامنه‌هــای 
ــا  ــن محدودیت‌ه ــم. ای ــتفاده می‌کنی ــکل اس ــر ش ــبی تغیی نس
محــدود  المــان  مدل‌ســازی  ساده‌ســازی‌های  از  ناشــی 
ــرای درک  ــمندی ب ــزار ارزش ــددی اب ــای ع هس��تند. مدل‌ه
ســاختارهای زمین‌شناســی هســتند، زیــرا امــکان بررســی 
ــد  ــم می‌کنن ــش را فراه ــدان تن ــت می ــکل و فرگش ــر ش تغیی
 .);Nemcok et al., 2002; Peacock and Zhang, 1994(

ــی،  ــق بالاآمدگ ــزان دقی ــی می ــا پیش‌بین ــدف م ــن، ه بنابرای
ــط  ــه فق ــت، بلک ــل‌ها نیس ــداد گس ــزش در امت ــا لغ ــت ی نشس
نمایــش یــک الگــوی نســبی از تغییــر شــکل و تغیــرات 
میــدان تنــش و کرنــش در پله‌‌هــای گســلی رهایــی در منطقــه 

می‌‌باشــد. قم-زفــره  دهشــیر-بافت،  زمین‌‌ســاختی 
ــدود،  ــان مح ــتفاده از روش الم ــا اس ــی، ب ــای مکانیک مدل‌ه
لغــزش  و  ناهمگــن  شــکل‌های  تغییــر  شبیه‌ســازی  بــرای 
ــی  ــادلات ریاض ــا مع ــن مدل‌ه ــوند. ای ــتفاده می‌ش ــل اس گس

1.  Rheology

حاکــم بــر تغییــر شــکل ســاختار زمین‌شناســی را تحلیــل 
 Dawson, 2000; Albertz and Sanz, 2012;( می‌کننــد 
Lesueur et al., 2020(. ایــن رویکــرد مزیــت قابــل توجهــی 

نســبت بــه مدل‌هــای جنبش‏شــناختی دارد، زیــرا امــکان 
و  تغییــر شــکل‌ها  از  وســیع‌تری  طیــف  نظــر گرفتــن  در 
ــای  ــل، مدل‌ه ــد. در مقاب ــم می‌کن ــلی را فراه ــای گس رفتاره
جنبش‏شــناختی بــر دو جهــت خــاص صفحــه بــرش و انــواع 
مختلــف تغییــر شــکل، ماننــد بــرش ســاده، فشرده‌ســازی 
 Simpson and De Paor,( هســتند  متمرکــز  کشــش  و 
Mookerjee and Mitra, 2009 ;1993(. در ایــن مطالعــه، 

تکنیک‌هــای  بــا  را  ســاختاری حوضــه  زمین‌شناســی  مــا 
مدل‌ســازی المــان محــدود بررســی می‌‌کنیــم.

از آنجــا کــه نــرم افــزار آباکــوس یــک نــرم افــزار بــا 
ــزار  ــه از نرم‌اف ــن مطالع ــا در ای ــت، م ــل بالاس ــدرت تحلی ق
ــش  ــش و کرن ــای تن ــازی ویژگی‌ه ــرای شبیه‌س ــوس ب آباک
و فرگشــت دینامیکــی حوضــه تراکششــی را در پلــه رهایــی 
ــدی  ــناختی دوبع ــای جنبش‏ش ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ــل  ب گس
ــل  ــای گس ــم. بخش‌ه ــی کنی ــدود بررس ــی مح ــا جابه‌جای ب
ــان  ــا هم‌پوش ــی ی ــان، خنث ــه‌های غیرهم‌پوش ــد هندس می‌توانن
رخ  طبیعــی  طــور  بــه  این‌هــا  همــه  کــه  باشــند،  داشــته 
می‌دهنــد و در مطالعــات زمین‌شناســی بــه خوبــی مســتند 
شــده‌اند )Cunningham and Mann, 2007(. ویژگی‌هــای 
ــاختار  ــر س ــی ب ــل توجه ــر قاب ــل تأثی ــای گس ــی پله‌ه هندس
و هندســه حوضه‌هــای کششــی تشــکیل شــده بیــن ایــن 
 Jayko and Bursik, 2012;( دارنــد  گســل  بخش‌هــای 

 
شــکل ۱. الــف( نقشــه ماهــواره ای ایــران؛ ب( محــل حوضــه کششــی در عکــس هوایــی، ج( مــدل شــماتیک حوضــه تراکششــی 

)MohammadiNia et al., 2024( برگرفتــه از مقالــه
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 van Wijk et al., 2017; Shokri et al. 2024; Wu et

al., 2009(. در مدل‌ســازی پلــه رهایــی گســل و حوضــه 

کششــی، از رویکــرد المــان محــدود بــرای شبیه‌ســازی رفتــار 
جامــدات کشســان خطــی و کرنــش در صفحــات گســل در 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــد اس دو بع
هــدف اصلــی ایــن مطالعــه بررســی اندرکنــش بیــن دو گســل 
ــطح  ــودی، مس ــدازه، عم ــوازی، هم‌ان ــت‏برُ م ــتالغز راس راس
ــکاک  ــدل اصط ــت م ــا رعای ــی ، ب ــه رهای ــت‌لغز در پل و راس
ــا شــامل یــک ســری آزمایش‌هــای  ــن اســت. مطالعــه م کول
عــددی بــا اســتفاده از زوایــای واگرایــی مختلــف )°30، °45 
ــه  ــف پل ــناختی مختل ــای جنبش‏ش ــن مدل‌ه و 60°( و همچنی
ــت.  ــان( اس ــی و هم‌پوش ــان، خنث ــل )غیرهم‌پوش ــی گس رهای
ثبــت  بــرای  مــرزی مختلفــی  ایــن، شــرایط  بــر  عــاوه 
ــرای  ــت. ب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــناریوهای واقع‌بینان س
ایــن تحقیــق، ضریــب اصطــکاک 0.4 در نظــر گرفتــه شــده 
 Pollard and( اســت، بــا فــرض رفتــار مــاده غیرچســبنده
ــا  ــدود، م ــان مح ــتفاده از روش الم ــا اس Fletcher, 2005( ب

رفتــار حوضــه  تکــرار  بــرای  را  عــددی  شبیه‌ســازی‌های 
کششــی انجــام دادیــم و تحلیــل دقیقــی از توزیــع تنــش 
ــه  ــا ارائ ــق م ــدف تحقی ــم. ه ــه دادی ــل ارائ ــش حاص و کرن
بــر  حاکــم  اساســی  فرآیندهــای  مــورد  در  بینش‌هایــی 
فرگشــت حوضــه و مشــخص کــردن نقــش پلــه رهایی گســل 
در ایــن زمینــه بــود. نتایــج مطالعــه مــا بــه درک عمیق‌تــری از 
ــا ســامانه‌های گســل  مکانیــک و دینامیــک پیچیــده مرتبــط ب
راســتالغز کمــک می‌کنــد و پیامدهایــی بــرای تحقیقــات 

دارد. منطقــه‌ای  زمین‏ســاختی 
جفــت پلــه رهایــی گســل بــه صــورت مایــل نســبت بــه تنــش 
ــر  ــه منج ــت، ک ــده اس ــری ش ــده جهت‌گی ــال ش ــال اعم نرم
ــا  ــن مدل‌ه ــود. ای ــرز می‌ش ــی در م ــکل کشش ــر ش ــه تغیی ب
ــی از  ــدت ناش ــی بلندم ــکل دائم ــر ش ــری از تغیی ــش بهت نمای
ــز  ــه تمرک ــل‌ها ک ــی رأس گس ــژه در نزدیک ــه وی ــل ، ب گس
ــادی  ــه ابع ــه مطالع ــد. منطق ــه می‌دهن تنــش رخ می‌دهــد، ارائ
20 × 20 کیلومتــر دارد. هــر بخــش گســل 2۰ کیلومتــر طــول 
دارد و از 322۲۰  المــان چهارضلعــی بــا 361۴۰ گــره تشــکیل 

شــده اســت. 
فــرض بــر ایــن اســت کــه رئولــوژی پوســته بالایــی همگــن و 
 Turcotte( ــه شــده اســت همســانگرد کشســان در نظــر گرفت
and Schubert, 2014(. کرنــش صفحــه دوبعدي و رئولوژي 

ــی  ــواص مکانیک ــن خ ــر میانگی ــاس مقادی ــر اس ــتيک ب الاس

 )ν( 1 ــون ــبت پواس ـاد ب��رای ماسه‌س��نگ‌ها هسـت�ند از نس موـ
0.24 و مــدول یانــگE( 2( 22 گیــگا پاســکال اســتفاده 
ــام  ــواد در تم ــواص م ــه خ ــت ک ــن اس ــر ای ــرض ب ــد. ف ش
 Jaeger( لایه‌هــای مــدل یکنواخــت و از جنــس ماســه اســت
et al., 2007; Pollard and Fletcher, 2005(. پارامترهــای 

ــرای  ــون( ب ــبت پواس ــگ و نس ــدول یان ــامل م ــتیک )ش الاس
ــت نگــه داشــته شــده‌اند. مطالعــات عــددی  همــه مدل‌هــا ثاب
پیشــین نشــان داده‌انــد کــه تغییــر پارامترهــای الاســتیک تاثیــر 
 Bertoluzza( قابــل توجهــی بــر نتایــج مدل‌ســازی نــدارد

 .)and Perotti, 1997; Gölke et al., 1994

مرزه��ای چـ�پ و پاییــن مــدل بــه صــورت =0 و =0در 
ــال  ــش و انتق ــا از چرخ ــده‌اند ت ــت ش ــای x و y ثاب جهت‌ه
 Nevitt et al.,( )2جســم صلــب جلوگیــری شــود )شــکل
2014(. ایــن شــرایط مــرزی خــاص صفحــات برشــی مــوازی 

ــی  ــل داخل ــای گس ــا بخش‌ه ــوازی ب ــل و م ــای گس ــا پله‌ه ب
ایجــاد می‌کنــد، کــه نســبت بــه پله‌هــای گســل مایــل هســتند 
ــای  ــام لایه‌ه ــاده در تم ــای م )Westaway, 1995(. ویژگی‌ه

ــه شــده‌اند. در  مــدل یکنواخــت و شــبیه ماســه در نظــر گرفت
مطالعــات عــددی قبلــی مشــخص شــده اســت کــه تغییــرات 
ــازی  ــج مدل‌س ــر نتای ــزی ب ــر ناچی ــاده تأثی ــای م در ویژگی‌ه
تکــرار  بــرای   );Bertoluzza and Perotti, 1997( دارنــد 
شــرایط واقعــی، حداکثــر تنش کششــی نرمال 60 مگاپاســکال 
 Strijker et( ــت ــده اس ــال ش ــدل اعم ــاور م ــرز مج ــه دو م ب
ــی در  ــرزی جابه‌جای ــرایط م ــن، ش ــر ای ــاوه ب al., 2013(. ع

مــرز راســت اعمــال شــده اســت تــا کوتاه‌شــدگی کلــی ٪۴ 
ــر  ــق ب ــن تحقی ــکل 2(. ای ــود )ش ــاد ش ــدل ایج ــرض م در ع
ــع تنــش و  ــر توزی ــه ب ــر هندســه‌های مختلــف پل بررســی تأثی
کرنــش بــا اســتفاده از یــک جفــت گســل راســتالغز راســت‏برُ  

ــه عنــوان مطالعــه مــوردی متمرکــز اســت.  ب
شــکل ۳ پارامترهــای اصلــی گســل‌های مدل‌شــده شــامل 
زاویــه شــیب، زاویــه پله‌هــای گســل و هندســه پله‌هــای 
ــف  ــبت‌های مختل ــه نس ــن مطالع ـ. ای ـ را نش��ان می‌دهدـ گسلـ
هم‌پوشــانی،  نبــود  جملــه  از  جدایــی،  بــه  هم‌پوشــانی 
ــل  ــای گس ــد و پله‌ه ــی می‌کن ــی را بررس ــانی و خنث هم‌پوش
بررســی شــده مایــل هســتند و در زوایــای ۳۰، ۴۵ و ۶۰ 
ــد.  ــرار دارن ــه ق ــای نقش ــورY  در نم ــه مح ــبت ب ــه نس درج
ــانی  ــزان هم‌پوش ــان دادن می ــرای نش ــرافθ( 3( ب ــه انح زاوی

1.  Poisson’s ratio
2.  Young’s modulus
3.  Offset Angle
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ــر  ــز ب ــکل 2(. تمرک ــود. )ش ــتفاده می‌ش ــانی اس و غیرهم‌پوش
ــدی  ــاخص‌های کلی ــه ش ــت، ک ــش اس ــش و کرن ــع تن توزی
ــدی  ــوندگی بع ــتگی و گسل‌ش ــوه شکس ــعه بالق ــرای توس ب
هســتند. هندســه‌های پلــه هم‌پوشــان )O( و غیرهم‌پوشــان 
ــد گســل  ــا رون ــی مــوازی ب ــن بخش‌هــای گســل اصل )U( بی

اعمــال می‌شــوند. جدایــی )S( بــه صــورت عمــود بــر رونــد 
ــی 1.25  ــود و 12.5% )یعن ــری می‌ش ــی اندازه‌گی ــل اصل گس
 Corti and( از طــول بخش‌هــای گســل اســت )کیلومتــر
 Dooley, 2015; Dooley and Schreurs, 2012; McClay

طــول   )O )U و  and Bonora, 2001(. مــوارد هم‌پوشــان 

هم‌پوشــانی ۲۵ درصــد از طــول 
بنابرایــن،  کیلومتــر(.   ۲.۵ )یعنــی  دارنــد  گســل  بخــش 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــی ۲:۱ اس ــه جدای ــانی ب ــبت هم‌پوش نس
ــه  ــورد پل ــه در م ــل ۲۶ درج ــای گس ــی پله‌ه ــه واگرای زاوی
ــه  ــی و ۱۵۴ درج ــه خنث ــرای پل ــه ب ــان، ۹۰ درج غیرهم‌پوش
بــرای پلــه هم‌پوشــان اســت )شــکل ۲(. ایــن زوایــا بیــن 
بخش‌هــای گســل اصلــی و رأس گســل‌ها در منطقــه پلــه 
ماننــد  پارامترهــا  ســایر  می‌شــوند.  اندازه‌گیــری  رهایــی 
ــیب  ــه آس ــی و منطق ــل اصل ــای گس ــن بخش‌ه ــش بی جدای
ــت  ــانی( ثاب ــانی و غیرهم‌پوش ــدازه هم‌پوش ــی ان ــل )یعن گس
باقــی می‌ماننــد )شــکل3(. در نتیجــه، مــا مــدل عــددی خــود 
ــط  ــده توس ــام ش ــی انج ــتگاهی قبل ــای دس ــا آزمایش‌ه را ب
 Dooley et al., 2004; Wu et( ماننــد  دیگــر،  محققــان 

 al., 2009; Strijker et al., 2013; and van Wijk et al.,

2017( مقایس��ه کـر�ده و الگوهــای کرنــش تولیدشــده در ایــن 

ــا نتایــج حاصــل از مدل‌هــای آنالــوگ و داده‌هــای  مدل‌هــا ب
و  پله‌هــا  از جملــه  مشــابه  پیکربندی‌هــای  بــرای  میدانــی 

دارد.  همخوانـ�ی  خم‌هـ�ا 
در راســتای مدل‌ســازی دوبعــدی و انجــام تحلیــل دینامیکــی 
چهارگرهــی  المان‌هــای  از  نظــر،  مــورد  گس��ل‌‌های 
 Seed et al., 1976;( اســت   شــده  بهره‌گیــری 
Pagliaroli, et al., 2019(. انتخــاب ایــن نــوع المــان بــا 
هــدف تأمیــن دقــت لازم در شــرایط مدل‌ســازی ژئوتکنیکــی 
ــورت  ــدی ص ــبکه مش‌بن ــم در ش ــی و نظ ــظ یکنواخت و حف
پذیرفتــه اســت. بــه منظــور تعییــن انــدازه بهینه مــش و حصول 
تعادلــی میــان دقــت نتایــج عــددی و زمــان محاســبات، تحلیل 
همگرایــی مــش مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ایــن تحلیل، 
چهــار انــدازه متفــاوت از مــش در مــدل اعمــال شــد و 
ــج  ــت. نتای ــرار گرف ــر ق ــی، مدنظ ــاخص همگرای ــوان ش به‌عن
حاصــل از ایــن ارزیابــی در جــدول 1 نش�ـاندهنده ای�ـن اس�ـت 
ــال  ــش نرم ـات تن �ـا کاهــش انـد�ازه مـش�، رونـد� تغییرـ ک��ه ب
 c متوس�ـط به‌صــورت یکنواخــت افزایــش یافتــه و از مرحلــه
ب��ه بعــد، میــزان اختلافــات بــه کمتــر از 1 درصــد رســیده کــه 
از دیــدگاه مهندســی، قابــل صرف‌نظــر کــردن می‌باشــد. 
ــه  ــن مطالع ــده در ای ــش انتخاب‌ش ــدازه م ــاس، ان ــن اس ــر ای ب
ــه  �ـد ک ــاب ش ــش 10 میلی‌‌متـر� انتخ ــدازه م ــا ان ــکل c،  ب ش
ــه  ــرار دارد و ب ــی ق از نظــر دقــت و کارایــی در ســطح مطلوب

ــکل 4(. ــردد )ش ــی می‌گ �ـه تلق ــه بهین عنـو�ان گزین

ــال  ــش نرم ــا تن ــدی ب ــش بن ــیت م ــز حساس ــدول1. آنالی ج

ــط متوس

شــکل 2. المان‌هــای محــدود، پیکربنــدی مــدل، دو بخــش 

گســل و شــرایط مــرزی مربوطــه، کاهــش تدریجــی انــدازه 

مــش از محیــط مــدل بــه ســمت بخش‌هــای گســل و 

ــز  ــی در مرک ــه کشش ــک حوض ــتر نزدی ــش بیش ــم م تراک

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــکل در نظ ش

 

 

 اندازه مش نوع مش شماره 
 (mm) 

تنش 
 نرمال

متوسط  
(MPa) 

 4.3 100 درشت 1

 6.8 50 متوسط 2

 7.5 10 ریز 3

 7.42 5 خیلی ریز 4
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ــول  ــده )Corti and Dooley, 2015(  ط ــه ش ــدل ارائ ــه م ــلی در س ــای گس ــه‌ای پله‌ه ــش و زاوی ــط جدای ــکل ۳. رواب ش

ــل ــات گس ــن قطع ــش )S( بی ــه جدای ــیب )A(، فاصل ــه ش ــل )L(، زاوی ــات گس قطع

رهایــی  پله‌‌هــای  اثــرات  رهایــی،  پلــه  مدل‌هــای  در  مــا 
گســل‌های غیرهم‌پوشــان، خنثــی و هم‌پوشــان را بررســی 
 )θ < 90°( ــم. در مــورد پله‌‌هــای رهایــی غیرهم‌پوشــان کردی
میدان‌هــای کرنــش رأس گســل‌های جــدا شــده بــا یکدیگــر 
اندرکنــش می‌کننــد، کــه منجــر بــه یــک منطقــه فرونشســت 
ــه  ــت، ب ــتالغز اس ــاً راس ــش عمدت ــدان تن ــود. می ــل می‌ش متص
نزدیکــی رأس گســل‌ها کــه کششــی می‌شــود.  جــز در 
ــدل  ــا م ــه ب ــل‌ها در مقایس ــن رأس گس ــی بی ــش موضع کرن

 

شکل 4. تحلیل های انجام شده به منظور تعیین اندازه مناسب مش در نرم افزار آباکوس.
 

4. بحث
ــی  ــی یک ــل‌های اصل ــانی گس ــانی و ناهم‌پوش ــزان هم‌پوش می
از عوامــل هندســی مهمــی اســت کــه بــر توســعه پله‌هــا 
ــه  ــد ک ــی رخ می‌ده ــانی زمان ــذارد. غیرهم‌پوش ــر می‌گ تأثی
ــوند،  ــک می‌ش ــر نزدی ــه یکدیگ ــل ب ــی گس ــای رهای ــه ه پل
ــا  ــش آن‌ه ــای کرن ــن میدان‌ه ــش بی ــه اندرکن ــر ب ــه منج ک
ــد  ــی رخ می‌ده ــانی زمان ــر، هم‌پوش ــوی دیگ ــود. از س می‌ش

کــه رأس گســل‌ها از یکدیگــر عبــور کرده‌انــد. 
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ــران  ــه را جب ــش در پل ــد کرن ــرا بای ــت، زی ــتر اس ــع بیش مرج
کنــد کــه توســط گســل‌های غیرهم‌پوشــان قابــل تحمــل 
نیســت. بــا نزدیــک شــدن رأس گســل‌ها بــه یکدیگــر، 
کرنــش خــارج از گســل ضعیــف می‌شــود، زیــرا گســل 
ــد.  ــل کن ــتر تحم ــا را بیش ــبی بلوک‌ه ــت نس ــد حرک می‌توان
 θ >( ــد ــانی می‌کنن ــل هم‌پوش ــای گس ــه بخش‌ه ــی ک هنگام
ــه  ــه ب ــراف پل ــش در اط ــال تن ــش و اخت ــیم کرن °90(، تقس

ــه  ــت درون پل ــد. فرونشس ــر می‌کن ــی تغیی ــل توجه ــور قاب ط
ــرخ فرونشســت کمــی بیشــتر  ــر ن متمرکــز می‌شــود و حداکث

از حالــت غیرهم‌پوشــان اســت. 
ــی  ــش برش ــث تن ــان باع ــل‌های هم‌پوش ــی گس ــای رهای پله‌‌ه
کمــی بیشــتر و کرنــش ضعیف‌تــر درون پلــه می‌شــوند. ایــن 
بــه ایــن دلیــل اســت کــه حرکــت نســبی زمانــی کــه گســل‌ها 
ــود.  ــل می‌ش ــری تحم ــور مؤثرت ــه ط ــد ب ــانی می‌کنن هم‌پوش
ایــن نتایــج بــا مطالعــات قبلــی کــه اندرکنــش گســل را 
بررســی کرده‌انــد، ســازگار اســت. گســل‌های هم‌پوشــان 
نزدیــک بــه هــم در تحمــل لغــزش گســل کارآمدتــر هســتند، 
ــه تشــکیل  ــل ب ــی کــه گســل‌های غیرهم‌پوشــان تمای در حال
دارنــد.  رهایــی  پله‌هــای  در  کشــیده  لــوزی  گرابن‌هــای 
ــراف  ــای انح ــه زوای ــد ک ــان داده‌ان ــوگ نش ــای آنال مدل‌ه
ــوند،  ــز می‌ش ــه متمای ــه‌های حوض ــه هندس ــر ب ــف منج مختل
ــراف  ــای انح ــرای زوای ــیده ب ــوزی کش ــای ل ــد گرابن‌ه مانن
ــرای پله‌هــای  ۳۰-۷۵°، حوضه‌هــای کششــی لــوزی کوتــاه ب
ــای  ــا دیواره‌ه ــه‌ای ب ــای جعب ــدود ۹۰° و گرابن‌ه ــی ح جانب
ــراف °۱۵۰-۱۱۵.  ــای انح ــرای زوای ــل ب ــیار متص ــه بس حوض
ــروی پوســته پایینــی و گوشــته بالایــی  ــر ایــن، گران عــاوه ب
در رفتــار پلــه نقــش دارد. کاهــش گرانــروی موجــب تمرکــز 
کرنــش در ناحیــه داخلــی پلــه رهایــی می‌شــود، کــه نتیجه آن 
فرونشســت بــا دامنــه کمتــر و نــرخ بیشــتر و محــدود بــه منطقه 
ای بــا وســعت کمتــر مــی باشــد. در مقابــل، گرانــروی بالاتــر 
ــراف  ــیع‌تر در اط ــه وس ــی در ناحی ــش برش ــع تن ــث توزی باع
پلــه شــده و کرنــش ایجادشــده به‌صــورت گســترده‌تر و 
ــی  ــش اصل ــدل، تن ــن م یکنواخت‌ت��ر توزی��ع می‌شـو�د. در ای
ــا جهــت فشرده‌ســازی هم‌راســتا اســت، در حالــی  حداکثــر ب
کــه تنــش اصلــی حداقــل بــا جهــت کشــش هم‌راســتا اســت. 
ــا نشــان داده شــده  الگوهــای کرنــش در مدل‌هــای مرجــع م
ــکل  ــر ش ــی، تغیی ــور کل ــه ط ــکل‌های 5، 6 و 7(. ب ــت )ش اس
ــه  ــد ک ــه‌ای می‌کن ــز در منطق ــه تمرک ــروع ب ــش( ش )تراکش
ــا  ــام مدل‌ه ــد. تم ــانی می‌کنن ــل هم‌پوش ــی گس ــای رهای پله‌ه

کرنــش برشــی نســبتاً کمــی نشــان می‌دهنــد و تفــاوت 
ــی  ــای داخل ــن طرف‌ه ــی بی ــش برش ــی در کرن ــل توجه قاب
و خارجــی بخش‌هــای گســل و درون منطقــه تراکشــش 
مشــاهده نمی‌شــود. عــاوه بــر ایــن، کرنــش برشــی در رأس 
ــش  ــه تراکش ــارج از منطق ــی در خ ــش کم ــا افزای ــل‌ها ب گس
ــن  ــی در ای ــورد بررس ــای م ــام مدل‌ه ــد. تم ــش می‌یاب افزای
مطالعــه الگــوی متنوعــی از مســیرهای کرنــش و تنــش را 
نشــان می‌دهنــد، کــه نشــان‌دهنده تغییــر شــکل ناهمگــن 
ــود،  ــاهده می‌ش ــا مش ــام مدل‌ه ــش در تم ــع کرن ــت. تجم اس
ــش در مناطــق خــاص اســت. کــه نشــان‌دهنده تمرکــز کرن

ــت  ــه حرک ــد ک ــان می‌ده ــدود نش ــان مح ــدل الم ــج م نتای
ــای  ــداد بخش‌ه ــکل در امت ــر ش ــط تغیی ــاً توس ــبی، کام نس
گســل‌ها جــذب می‌شــود. بــا ایــن حــال، اطــراف ناحیــه 
ــه  ــود دارد ک ــی وج ــان جابجای ــا گرادی ــه‌ای ب ــل، منطق گس
پله‌هــای  داخــل  در  )تراکشــش(  کشــش  نشــان‌دهنده 
همپوشــان اســت. در نتیجــه، نشســت بــر روی پله‌هــای گســل 
ــش مدل‌شــده در داخــل  ــع تن ــی می‌شــود. توزی آزاد پیش‌بین
پله‌هــای گســل و اطــراف رأس‌هــای بخش‌هــای گســل 

ــت.  ــارن اس نامتق
تنـش  کـه  می‌‌دهـد  نشـان  الاس�تیک  مدل‌‌هـا  نتیجه‌‌ه�ای 
نرمـال متوسـط در پلـه گسـلی، کششـی اسـت در حالـی کـه 
در ناحی�ه ه�ای بی�رون از پل�ه گس�لی، تن�ش نرم�ال مت�وسط 
در  کششـی  متوسـط  نرمـال  تنـش  دارد.  تمرکـز  فشارشـی 
پله‌‌هـای گسـلی کششـی )پهنـه تراکشـش( تمرکز یافته اسـت 
و جف�ت ناحیه‌‌هـای بـا بیشـینه و کمینـه مقادیر تنش بـه ترتیب 
در بخش‌‌هـای داخلـی و بیرونـی رأس‌‌هـای پـار‌‌ه های ‌‌گسـلی 
تمرک�ز یافت�ه اس�ت. به طـور مؤثـر، تنش متوسـط نشـاندهنده 
بالاآمدگـی )تراکـم( و فرونشسـت )کشـیدگی( مربـوط بـه 
پلکان�ی کششـی  آرایـه  تغییر‌شـکل  الگ�وی  اس�ت.  گس�لش 
راسـتالغز بـه شـرایط مـرزی اعمال‌شـده و میـزان همپوشـانی 
بیـن دو گسـل اصلـی راسـتالغز بسـتگی دارد. هنگامـی کـه 
میـزان همپوشـانی دو گسـل اصلی راسـتالغز افزایـش می‌یابد، 
امـا  می‌شـود،  طولانی‌تـر  و  گسـترده‌تر  سـطح  تغییر‌شـکل 
زمانی که همپوشـانی بین دو گسـل اصلی راستالغزصفرشـود، 
قابل‌توجهـی مشـاهده می‌شـود و  بـه طـور  بلـوک  چرخـش 
تنهـا تغییر‌شـکل سـطح باریـک و کوچـک به دسـت می‌آید. 
ایـن نتایـج نشـان می‌دهد کـه همپوشـانی بین دو گسـل اصلی 
راسـتالغز عامـل مهمی در کنترل شـکل، انـدازه و مورفولوژی 

تشـکیل حوضه تراکششـی اسـت. 
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شــکل 5. پله‌هــای گســل خنثــی در زوایــای واگرایــی °30، 

45° و 60° بررســی شــده‌اند. توزیــع تنــش اصلــی حداقــل 

ــرای حوضــه تراکششــی ، فرونشســت درون حوضــه )آبــی  ب

پــر رنــگ تــا آبــی روشــن(، رأس بخش‌هــای گســل 

نشــان‌دهنده بــالا آمــدن کناره‌هــای حوضــه )زرد تــا 

ــه  ــکل‌های حوض ــی ش ــل خنث ــای گس ــت. پله‌ه ــز( اس قرم

ــد.  ــاد می‌کنن ــکل ایج ــا Z ش ــاز ی ــی، S ب ــد دوک مانن

راســتالغز  کلــی  جابه‌جایــی  و  گســل‌ها  بیــن  اندرکنــش 
ــر ضریــب  ــرار دارد. تغیی ــر ضریــب اصطــکاک ق تحــت تأثی
اصطــکاک در گســل  )کمتــر از 0.5( در مقایســه بــا لیتوســفر 
در  گســل‌ها  مشــارکت  حداکثــر  باعــث   )0.5( اطــراف 
حوضه‌هــای  تشــکیل  نتیجــه،  در  می‌شــود.  جابه‌جایــی 
ضریــب  کــه  هنگامــی  نمی‌شــود.  محــدود  رســوبی 
ــکل  ــر ش ــد، تغیی ــش از 0.5 باش ــفر بی ــکاک در لیتوس اصط
ــد. در  ــدا نمی‌کن ــع پی ــل‌ها تجم ــن گس ــاً بی ــتالغز عمدت راس
ــه  ــود، ک ــده می‌ش ــی پراکن ــته بالای ــر پوس ــوض، در سراس ع
مانــع از توســعه حوضه‌هــای عمیــق و باریــک می‌شــود. 
ــر از  ــی، کمت ــل‌های اصل ــم در گس ــکاک ک ــب اصط ضرای
0.5، بــرای تجمــع تغییــر شــکل راســتالغز بــه طــور خــاص در 
ــت.  ــروری اس ــه  ض ــان در حوض ــل‌های هم‌پوش ــن گس و بی

 ،°60 مایــل  واگرایــی  و  هم‌پوشــان  پله‌هــای  مــورد  در 
ــه توســعه  ــد کــه منجــر ب ــر را نشــان دادن ــا مراحــل زی مدل‌ه
بــالا   )1 می‌شــوند:  کشــیده  شــکل  لــوزی  حوضه‌هــای 
آمــدن ســاختاری متصــل: در مرحلــه اولیــه، یــک بــالا آمــدن 
ــز  ــود، 2( مراک ــاهده می‌ش ــه مش ــل در حوض ــاختاری متص س
ــا فرگشــت حوضــه،  ــز: ب ــه نامتقــارن متمای فرونشســت دوگان
نامتقــارن  ویژگی‌هــای  بــا  دوگانــه  فرونشســت  مراکــز 
ــوند، 3(  ــکیل می‌ش ــه تش ــف حوض ــای مخال ــز در انته متمای
ــه یــک شــکل  حوضه‌هــای دوکــی شــکل: شــکل حوضــه ب
ــی  ــا بیض ــی ی ــک بیض ــه ی ــبیه ب ــود، ش ــل می‌ش ــی تبدی دوک
ــر  ــتر منج ــت بیش ــیگموئیدی: فرگش ــه س ــک، 4( حوض باری
ــه  ــبیه ب ــود، ش ــیگموئیدی می‌ش ــکل س ــا ش ــه‌ای ب ــه حوض ب

  
واگرایــی  زوایــای  در  هم‌پوشــان  پله‌هــای   .6 شــکل 

30°، 45° و 60° بررســی شــده‌اند. توزیــع تنــش اصلــی 

فرونشســت درون   ، تراکششــی  بــرای حوضــه  حداقــل 

ــی روشــن(، رأس بخش‌هــای  ــا آب ــی پررنــگ ت حوضــه )آب

ــه )زرد  ــای حوض ــدن کناره‌ه ــالا آم ــان‌دهنده ب ــل نش گس

ــدید  ــه تش ــر ب ــانی منج ــش هم‌پوش ــت. افزای ــز( اس ــا قرم ت

می‌شــود.  تراکششــی  حوضــه  کشــیدگی  و  فرونشســت 

پله‌هــای گســل هم‌‌پوشــان شــکل‌های حوضــه ســاعت 

شــنی ایجــاد می‌کننــد.
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ــت، حوضــه  ــوزی کشــیده: در نهای ــی”S”، 5( شــکل ل منحن
ــرد. ایــن تغییــرات در  ــه خــود می‌گی ــوزی کشــیده ب شــکل ل
شــکل حوضــه نتیجــه اندرکنــش بیــن واگرایــی مایــل و ســایر 
ــانی  ــبت هم‌پوش ــل، نس ــای گس ــه پله‌ه ــد هندس ــل مانن عوام

ــت. ــش اس ــه جدای ب
ــق  ــوان از طری ــل‌ها را می‌ت ــدد گس ــازی مج ــا فعال‌س ــاز ی آغ
تمرکــز موضعــی کرنــش در مناطــق گســلی پیش‌بینــی کــرد. 
تحلیــل الگوهــای تنــش و کرنــش در پله‌هــای رهایــی گســلی 
غیرهم‌پوشــان، خنثــی و همپوشــان، ویژگی‌هــای نواحــی 
ــان،  ــای غیرهم‌پوش ــازد. در پله‌ه ــکار می‌س ــی را آش تراکشش
راســتای گســل،  بلوک‌هــا در  عــدم حرکــت  دلیــل  بــه 
ناحیــه  از  خــارج  در  پراکنــده  به‌طــور  کرنــش  و  تنــش 
ــی  ــای خنث ــل، در پله‌ه ــوند. در مقاب ــع می‌ش ــی توزی تراکشش
و همپوشــان، حرکــت همزمــان بلوک‌هــا ســبب تمرکــز 
ــژه،  ــردد. به‌وی ــی می‌گ ــه تراکشش ــش در ناحی ــش و کرن تن
ــان  ــش را نش ــی از تن ــز قابل‌توجه ــان تمرک ــای همپوش پله‌ه
ــه  ــل‌های ثانوی ــال گس ــب اتص ــد موج ــه می‌توان ــد ک می‌دهن
پله‌هــای  در  یــا شکس��تگی‌هایی رأس گس‌ـل�ها می‌‌شـ�ود. 
غیرهم‌پوشــان، تنــش اصلــی حداقــل، کــه در امتــداد آن 
گســل‌های عبــوری از حوضــه ممکــن اســت تشــکیل شــوند، 
بــه هــم متصــل می‌کنــد. در  رأس بخش‌هــای گســل را 
بخش‌هــای گســل  اســت رأس  ممکــن  پله‌هــای خنثــی، 
ــی  ــش بینش‌های ــای تن ــن الگوه ــد. ای ــل کن ــم متص ــه ه را ب
ــوری از  ــل‌های عب ــوه گس ــال بالق ــکیل و اتص ــورد تش در م
حوضــه در هندســه‌های مختلــف پلــه گســل ارائــه می‌دهنــد. 
در پله‌هــای گســل هم‌پوشــان )شــکل 6(، کشــش مــوازی بــا 
ــه  ــال، توج ــن ح ــا ای ــود. ب ــاهده می‌ش ــل مش ــای گس بخش‌ه
ــوری  ــل‌های عب ــعه گس ــه توس ــت ک ــم اس ــه مه ــن نکت ــه ای ب
از حوضــه در پله‌هــای هم‌پوشــان در مقایســه بــا پله‌هــای 
ــن موضــوع  ــر مشــهود اســت. ای ــی کمت غیرهم‌پوشــان و خنث

ــرد، ــاهده ک ــکل 7 مش ــوان در ش را می‌ت
جایــی کــه تنش‌هــای اصلــی حداقــل، کــه بــا تشــکیل 
ــه  ــتند، ب ــط هس ــه مرتب ــوری از حوض ــل‌های عب ــوه گس بالق
نتیجــه،  در  نیافته‌انــد.  توســعه  هم‌پوشــان  پلــه  در  خوبــی 
تشــکیل  منطقــه  ایــن  در  از حوضــه  عبــوری  گســل‌های 
نمی‌شــوند. ایــن یافته‌هــا نشــان می‌دهنــد کــه حتــی در مــواد 
همســانگرد، اندرکنــش گســل‌ها منجــر بــه مســیرهای کرنــش 
مناطــق  درون  پیچیــده  تنــش  میدان‌هــای  و  غیرهم‌محــور 
توســعه  بــه  تنــش  میدان‌هــای  ایــن  می‌شــود.  تراکشــش 

ــتگی‌های  ــد شکس ــه، مانن ــتگی‌های ثانوی ــا شکس ــل‌ها ی گس
بــال و آرایه‌هــای شکســتگی دم اســبی کمــک می‌کننــد.

شــکل 7. پله‌هــای غیرهم‌پوشــان در زوایــای واگرایــی 

30°، 45° و 60° بررســی شــده‌اند. توزیــع تنــش اصلــی 

فرونشســت درون   ، تراکششــی  بــرای حوضــه  حداقــل 

حوضــه )آبــی پــر رنــگ تــا آبــی روشــن(، رأس بخش‌هــای 

ــه )زرد  ــای حوض ــدن کناره‌ه ــالا آم ــان‌دهنده ب ــل نش گس

ــه  ــز( اســت. پله‌هــای گســل غیرهم‌پوشــان منجــر ب ــا قرم ت

ــوند. ــیده می‌ش ــد و کش ــوزی بلن ــکل ل ــا ش ــی ب حوضه‌های

شکســتگی‌های بــال ماننــد در ربــع کششــی یــک شکســتگی 
مــد II تشــکیل می‌شــوند و مســیرهای تنــش فشارشــی اصلــی 
حداکثــر را دنبــال می‌‌کننــد. در رأس شکســتگی‌های مــد 
ــش  ــدان تن ــی می ــال محل ــتالغز، اخت ــل‌های راس ــا گس II ی
اصلــی منجــر بــه توســعه گســل‌های شــاخه‌ای می‌شــود. ایــن 
ــد  ــز را دربرمی‌‌گیرن ــه متمای ــه حوض ــاخه‌ای س ــل‌های ش گس
کــه توســط ســاختارهای برشــی، فشارشــی و کششــی غالــب 
ــی  ــال را بررس ــه اتص ــر هندس ــد ب ــر رون ــر تغیی ــتند. تأثی هس
کرده‌انــد. ایــن حوضه‌هــا بــا دو بخــش گســل راســت‏برُ 
تنــش  تأثیــر  بــر  تحلیــل  و  بودنــد  مرتبــط  پیش‌موجــود 
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ــود.  ــز ب ــده از دور متمرک ــال ش ــی اعم فشارش
تکامــل حوضه‌هــای کششــی تراکششــی تحــت تأثیــر عوامــل 
متعــددی از جملــه هندســه اولیــه پله‌هــای گســل، نســبت 
ــرار دارد.  ــل ق ــی مای ــه واگرای ــی و زاوی ــه جدای همپوشــانی ب
ــف )30،  ــی مختل ــای واگرای ــال زوای ــا اعم ــش ب ــن پژوه ای
ــه  ــل ک ــات گس ــل قطع ــای تعام ــر مدل‌ه ــه( ب 45 و 60 درج
ــی و همپوشــان هســتند،  ــده پله‌هــای غیرهمپوشــان، خنث نماین
ــرده  ــی ک ــه بررس ــل حوض ــر تکام ــن عوامــل را ب ــر ای تأثی
ــای  ــت حوضه‌ه ــه فرگش ــان داد ک ــا نش ــج مدل‌ه ــت. نتای اس
ــه  ــه هندس ــل، از جمل ــن عام ــر چندی ــت تأثی ــی تح تراکشش
اولیــه پله‌هــای گســل، نســبت هم‌پوشــانی بــه جدایــی و زاویــه 
ــه انحــراف بیــن بخش‌هــای  واگرایــی مایــل قــرار دارد. زاوی
ــرل هندســه  ــدی در کنت ــر کلی ــک پارامت ــوان ی ــه عن گســل ب
حوضــه شناســایی شــد. زاویــه بیــن گســل‌های عــادی و 
راســتالغز کامــاً بــه شــرایط مــرزی کلــی مــدل بســتگی دارد، 
ــه  ــانی ب ــبت هم‌پوش ــاده و نس ــای م ــه ویژگی‌ه ــی ک در حال
ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــرل ثانوی ــل کنت ــوان عوام ــه عن ــی ب جدای
ــن گســل‌های عــادی و راســتالغز از ۱۰- ــه بی می‌شــوند. زاوی

۶۵ درجــه بــرای شــرایط کششــی تــا ۱۰۰-۱۲۰ درجــه بــرای 
ــر اســت. شــرایط فشارشــی متغی

ــی از  ــل‌های اصل ــانی گس ــدم همپوش ــانی و ع ــه همپوش درج
جملــه عوامــل هندســی مهمــی اســت کــه بــر توســعه پله‌هــای 
گســل‌های  اثــرات  اینجــا،  در  می‌گــذارد.  تأثیــر  گســل 
ــی  ــه رهای ــک پل ــوب ی ــان در چارچ ــان و همپوش غیرهمپوش
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. بــه طــور کلــی، زمانــی کــه 
ــند،  ــته باش ــانی نداش ــت‌گرد همپوش ــتالغز راس ــل راس دو گس
دو حوضــه غیرهمپوشــان تشــکیل می‌شــود کــه توســط 
ــن  ــا ای ــع گســترده از هــم جــدا شــده‌اند. ب ــه مرتف یــک ناحی
ــم  ــا ه ــا ب ــل‌ها، حوضه‌ه ــانی گس ــورت همپوش ــال، در ص ح
ــی رخ  ــانی زمان ــدم همپوش ــا، ع ــوند. در مدل‌ه ــام می‌ش ادغ
ــر  ــه یکدیگ ــل ب ــده گس ــا ش ــات جابه‌ج ــه قطع ــد ک می‌ده
ــای  ــن میدان‌ه ــش بی ــه برهمکن ــر ب ــوند و منج ــک می‌ش نزدی
ــی  ــانی زمان ــن، همپوش ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــا می‌ش ــش آنه کرن
اتفــاق می‌افتــد کــه نــوک گســل‌ها از مقابــل یکدیگــر عبــور 
می‌کننــد. در مــورد گســل‌های اصلــی غیرهمپوشــان بــا زاویــه 
ــای  ــن میدان‌ه ــش بی ــک برهمکن ــه، ی ــر از 90 درج )θ( کمت
کرنــش نــوک گســل‌های جــدا شــده رخ می‌دهــد کــه 
ــه تشــکیل یــک ناحیــه فرونشســت متصــل می‌شــود.  منجــر ب
میــدان تنــش غالــب عمدتــاً از نــوع راســتالغز اســت، بــه جــز 

ــل  ــی تبدی ــش کشش ــه تن ــه ب ــل‌ها ک ــوک گس ــی ن در نزدیک
ــوک گســل‌ها در مقایســه  ــن ن ــش موضعــی بی می‌شــود. کرن
بــا مــدل مرجــع بالاتــر اســت، زیــرا کرنــش در ناحیــه پلــه‌ای 
را کــه توســط گســل‌های غیرهمپوشــان قابــل تحمــل نیســت 

ــد. ــران می‌کن جب
ــه  ــل‌ها ب ــوک گس ــه ن ــی ک ــل زمان ــارج از گس ــش خ کرن
ــل  ــرا گس ــد، زی ــش می‌یاب ــوند کاه ــک می‌ش ــر نزدی یکدیگ
ــد.  ــل کن ــا را تحم ــبی بلوک‌ه ــت نس ــد حرک ــر می‌توان بهت
ــوک  ــن ن ــه مشــاهده شــده بی ــش یافت ــی افزای ــش موضع کرن
ــل  ــه تعام ــوان ب ــع را می‌ت ــدل مرج ــا م ــه ب ــل‌ها در مقایس گس
پیچیــده بیــن گســل‌ها نســبت داد. هنگامــی کــه گســل‌ها 
بــا هــم تعامــل می‌کننــد، تغییــرات در کرنــش را تحمــل 
می‌کننــد. خمــش و اتصــال گســل‌ها بــه توزیــع کرنــش 
ــد توســط  ــه‌ای را کــه نمی‌توان ــش پل ــد و کرن کمــک می‌کن
ــن  ــازد. ای ــادل می‌س ــذب شــود، متع ــن ج ــل‌های زیری گس
تعــادل ظریــف، پایــداری و قطعه‌قطعــه شــدن بخش‌هــای 

کششــی را تضمیــن می‌کنــد.
راســتالغز راســت‏برُ هم‌پوشــانی  هنگامــی کــه دو گســل 
می‌شــوند  تشــکیل  غیرهم‌پوشــان  حوضــه  دو  ندارنــد، 
ــدا  ــم ج ــترده از ه ــده گس ــالا آم ــه ب ــک منطق ــط ی ــه توس ک
ــن حــال، در صــورت هم‌پوشــانی گســل‌ها،  ــا ای می‌شــوند. ب
کــه  صورتــی  در  می‌شــوند.  ادغــام  هــم  بــا  حوضه‌هــا 
ــد،  ــی باش ــه جدای ــر فاصل ــه براب ــل‌ها س ــن گس ــانی بی هم‌پوش
ــت  ــق فرونشس ــق در مناط ــای عمی ــکیل حوضه‌ه ــکان تش ام
ــود  ــت، وج ــی اس ــل داخل ــه گس ــامل منطق ــه ش ــترده، ک گس
ــی در مناطــق گســلی ممکــن اســت  ــود تقــارن فضای دارد. نب
ناشــی از نرخ‌هــای جابه‌جایــی متفــاوت گســل‌های راســتالغز 
راســت‏برُ باشــد، بــا نبــود تقــارن بیشــتر بــه ســمت گســل‌های 
فعال‌تــر. مدل‌ســازی پله‌هــای رهایــی در گســل راســتالغز 
منطقــه  رشــد  طــول  در  کــه  می‌دهــد  نشــان  راســت‏برُ  
مــوازی  ســمت  بــه  پله‌هــا  در  هم‌پوشــانی، جهت‌گیــری 
ــت  ــه دس ــج ب ــاس نتای ــر اس ــی ب ــل‌های تراکم ــا گس ــدن ب ش
ــش  ــوی تن ــد. الگ ــی می‌چرخ ــای فشارش ــرای پله‌ه ــده ب آم
متوســط درون پلــه محــدود اســت، بــا یــک مقــدار حداکثــر 
بــا ربــع فشارشــی حداکثــر  دو جفــت موقعیــت محلــی 
ــل در  ــی حداق ــع کشش ــت‏برُ و رب ــتالغز راس ــل‌های راس گس

رأس گســل‌های در حــال گســترش تشــکیل می‌شــوند.
در حوضه‌‌هــای تراکششــی، میدان‌هــای تنــش و کرنــش 
از عوامــل تعیین‌کننــده در فرآینــد گســترش و بازشــدگی 
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ــه  ــن مطالع ــل از ای ــج حاص ــد. نتای ــمار می‌آین ــا به‌ش حوضه‌ه
نشــاندهنده ایــن اســت کــه هندســه پله‌هــای گســلی در 
ــش  ــن کاه ــر درد همپچنی ــت تاثی ــه فرونشس ــکیل حوض تش
حالــت  از  گســل،  پله‌هــای  میــان  غیرهم‌پوشــانی  میــزان 
ــتن   ــم پیوس ــه به ــر ب ــی، منج ــت خنث ــه وضعی ــان ب غیرهم‌پوش
افزایــش  مقابــل،  در  می‌شــود.  فرونشســت  حوضه‌‌هــای 
حوضــه  یــک  ایجــاد  ســبب  پله‌هــا  بیــن  هم‌پوشــانی 
تراکششــی منفــرد بــا فرونشســت متمرکــز در ناحیــه مرکــزی 
می‌گــردد. عــاوه بــر ایــن، هندســه و مــکان بــالا آمدن‌هــای 
ــه شــرایط  ــود تقــارن حوضــه ب ســاختاری درون حوضــه و نب
ــل و  ــی مای ــت واگرای ــژه حرک ــه وی ــده، ب ــال ش ــرزی اعم م

هندســه پله‌هــای گســل بســتگی دارد.
ــز  ــی مراک ــای تراکشش ــای حوضه‌ه ــی، مدل‌ه ــور کل ــه ط ب
فرونشســت متصــل بــا اشــکال حوضــه خــاص را نشــان 
ــد  ــه مانن ــکل‌های حوض ــی ش ــل خنث ــای گس ــد. پله‌ه می‌دهن
دوکــی، S بــاز یــا Z شــکل ایجــاد می‌کننــد )شــکل 5(، 
ــکل  ــنی ش ــای ساعت‌ش ــان حوضه‌ه ــل هم‌پوش ــای گس پله‌ه
ایجــاد می‌کننــد )شــکل 6(، و پله‌هــای گســل غیرهم‌پوشــان 
منجــر بــه حوضه‌هایــی بــا شــکل لــوزی بلنــد و کشــیده 
ــواره‌ای  ــل‌های دی ــا گس ــن حوضه‌ه ــکل 7(. ای ــوند )ش می‌ش
مایل-کششــی پلکانــی را نشــان می‌دهنــد، کــه می‌تواننــد 
ــک  ــوند و ی ــل ش ــم متص ــه ه ــرم ب ــا ن ــخت ی ــورت س ــه ص ب
رد کمانــی در هــر دو نمــای دوبعــدی و مســطح تشــکیل 
ــابه  ــه مش ــن هندس ــد )Dooley and McClay, 1997(. ای دهن
آنالــوگ  مدل‌هــای  و  کششــی  حوضه‌هــای  از  بســیاری 
 McClay et al., 2001;( ــت ــی اس ــای کشش ــی حوضه‌ه قبل
Gutowski and Koyi, 2007(. بــه عنــوان مثــال، حوضــه 

ــرز  ــداد م ــه در امت ــرده، ک ــای م ــه دری ــه و حوض ــج عقب خلی
صفحــه آفریقا-عربســتان قــرار دارنــد، بــه ترتیــب نمونه‌هایــی 
در  شــکل  لــوزی  و  شــکل  ساعت‌شــنی  حوضه‌هــای  از 
 Reilinger et( امتــداد پله‌هــای گســل هم‌پوشــان هســتند
 al., 2005; Mahmoud et al., 2005; Wdowinski et al.,

2004(. انتقــال شــکل حوضه‌هــا از پله‌هــای غیرهم‌پوشــان 

بــه پله‌هــای هم‌پوشــان بــا افزایــش انحنــا در گســل‌های 
 ten Brink and( درون حوضــه تراکششــی همــراه اســت

.)Ben-Avraham, 1989

مقادیــر متوســط تنــش نرمــال بــرای پله‌هــای رهایــی گســلی 
هم‌پوشــان  گســلی  رهایــی  ( پله‌هــای  )شــکل5 خنثــی 
هم‌پوشــان  غیــر  گســلی  رهایــی  پله‌هــای  و  )شــکل6( 

ــد  ــان می‌ده ــان نش ــازی کشس ــد. مدل‌س ــن ش ــکل7( تعی )ش
ــخص  ــش مش ــا کش ــه ب ــط درون پل ــال متوس ــش نرم ــه تن ک
می‌شــود، در حالــی کــه منطقــه خــارج از پلــه )رأس گســل( 
ــد. الگــوی  ــه می‌کن ــال متوســط فشارشــی را تجرب ــش نرم تن
تنــش نرمــال متوســط درون پلــه رهایــی، همــراه بــا دو جفــت 
ــل تنش‌هــای محلــی در طرف‌هــای پیشــرو  ــر و حداق حداکث
ــش  ــود. تن ــخص می‌ش ــل مش ــای گس ــب رأس بخش‌ه و عق
متوســط بــه طــور مؤثــری بــالا آمدگــی )تراکم( و فرونشســت 
 Aydin and( ــا گســش را نشــان می‌دهــد )کشــش( مرتبــط ب
بــرای   .)Schultz, 1990; Brankman and Aydin, 2004

پله‌هــای رهایــی هم‌پوشــان در تمــام زوایــای واگرایــی، 
ــبتاً  ــط نس ــای متوس ــه تنش‌ه ــد ک ــان می‌ده ــدل نش ــج م نتای
ــش  ــا اندرکن ــد و ب ــع می‌کنن ــل‌ها تجم ــی در رأس گس بالای
دو بخــش بــه ســمت مناطــق مرکــزی کاهــش می‌یابنــد. 
تنش‌هــای متوســط در پیکربندی‌هــای خنثــی )شــکل5(،  در 
مقایســه بــا پله‌هــای هم‌پوشــان )شــکل6(، بیشــتر در رأس 
گســل‌ها تجمــع می‌کننــد امــا در مقابــل، بــرای پله‌هــای 
رهایــی غیرهم‌پوشــان )شــکل7(، تمرکــز کمــی از تنــش 
متوســط بالاتــر بیــن بخش‌هــا وجــود دارد. بــا ایــن حــال، بــالا 
ــبت  ــان نس ــل هم‌پوش ــای گس ــک رأس بخش‌ه ــدن نزدی آم
ــه فرونشســت حوضــه نســبتاً کــم اســت. در اصــل، عمــق و  ب
توســعه مراکــز فرونشســت بــه دلیــل اندرکنــش بیــن گســل‌ها 
افزایــش می‌یابــد. بــا افزایــش زاویــه واگرایــی مایــل از 
۳۰° بــه ۶۰°، تنــش فشارشــی حداقــل اصلــی مدل‌شــده 
ــود.  ــرزی می‌ش ــل م ــای گس ــا بخش‌ه ــوازی ب ــج م ــه تدری ب
ــش  ــط از تن ــش متوس ــر تن ــر حداکث ــا، مقادی ــام مدل‌ه در تم
ــد کــه ربع‌هــای  ــج نشــان می‌دهن تفاضلــی بیشــتر اســت. نتای
کششــی رأس بخش‌هــای گســل داخلــی درون منطقــه اتصــال 
قــرار دارنــد، کــه منجــر بــه یــک منطقــه نســبتاً کــم در ایــن 
منطقــه بــرای بیشــتر مدل‌هــا می‌شــود. در مــورد پله‌هــای 
بــال  انتظــار مــی‌رود کــه گســل‌های  گســل هم‌پوشــان، 
ماننــد و دم اســبی تشــکیل شــوند، کــه بــا جهــت تنــش اصلــی 
حداکثــر هم‌راســتا هســتند و از رأس گســل‌های بیرونــی 
ــمت  ــه س ــی ب ــل‌های داخل ــرون و از رأس گس ــمت بی ــه س ب

ــد.  ــترش می‌یابن ــال گس ــه اتص منطق
میــزان  می‌دهــد  نشــان  عــددی  مدل‌ســازی  نتایــج 
در  راســت‏گرد  راســتالغز  گســل‌های  بیــن  هم‌پوشــانی 
تشــکیل حوضــه کششــی الگــوی توزیــع و تمرکــز حداکثــر 
ــر ایــن، الگوهــای توزیــع  تنــش را کنتــرل می‌‌کنــد. عــاوه ب
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و  هم‌پوشــانی  تأثیــر  تحــت  عمدتــاً  جابه‌جایــی  بــردار 
ــرار  شــرایط مــرزی اعمــال شــده در زمین‏ســاخت کششــی ق
می‌‌گیرنــد. تمــام مدل‌هــا وجــود یــک میــدان تنــش کششــی 
محــوری را نشــان می‌دهنــد. مناطــق کششــی بــزرگ مرتبــط 
ــی  ــر کشــش کل ــا بخش‌هــای گســل هم‌پوشــان تحــت تأثی ب
ــی و  ــی اصل ــش کشش ــور تن ــر دو مح ــی ه ــد، یعن ــرار دارن ق
ــی  ــه جدای ــانی ب ــبت هم‌پوش ــش نس ــا افزای ــا ب ــر آن‌ه مقادی
و تغییــر از شــرایط خنثــی بــه کششــی افزایــش می‌یابنــد. 
ــای  ــی رأس بخش‌ه ــش در نزدیک ــر کش ــا حداکث ــق ب مناط
گســل درون مناطــق هم‌پوشــانی قــرار دارنــد. گســل‌های 
کششــی کــه حوضه‌هــای کششــی را محــدود می‌کننــد، 

ــتند.  ــی هس ــی اصل ــش فشارش ــیرهای تن ــا مس ــوازی ب م
بــا  می‌تــوان  را  گســل‌ها  مجــدد  فعال‌ســازی  یــا  شــروع 
تمرکــز بــر موضعی‌شــدن کرنــش در خــارج از مناطــق گســل 
پیش‌بینــی کــرد. پیکربنــدی بهینــه گســل بــرای پله‌هــای 
ــن  ــا مشــاهدات تعیی ــدل ب ــج م ــا مقایســه نتای ــه ب ــورد مطالع م
ــش  ــش و کرن ــای تن ــل الگوه ــه و تحلی ــت. تجزی ــده اس ش
همپوشــان،  و  خنثــی  غیرهمپوشــان،  گســل  پله‌هــای  در 

ویژگی‌هــای منطقــه تراکششــی را روشــن می‌ســازد.
در پله‌هــای غیرهمپوشــان، تنــش و کرنــش در خــارج از 
ــدم  ــی از ع ــه ناش ــوند ک ــده می‌ش ــی پراکن ــه تراکشش منطق
حرکــت بلوک‌هــای مــوازی بــا گســل اســت. در مقابــل، در 
ــا  ــگ بلوک‌ه ــت هماهن ــان، حرک ــی و همپوش ــای خنث پله‌ه
تراکششــی  منطقــه  در  کرنــش  و  تنــش  تمرکــز  باعــث 
ــش را  ــه تن ــل توج ــز قاب ــان تمرک ــه همپوش ــردد. منطق می‌گ
نشــان می‌دهــد کــه ممکــن اســت منجــر بــه اتصــال گســل‌ها 
ــود و در  ــل‌ها ش ــوک گس ــن ن ــه بی ــتگی‌های ثانوی ــا شکس ی
هندســی جفت‌شــده‌ای  قطعــات گسل/شکســتگی  نتیجــه 
ــه  ــوری از حوض ــل‌های عب ــوان گس ــه عن ــه ب ــد ک ــاد کن ایج

شــناخته می‌شــوند.
مدل‌هــای ایــن پژوهــش در شــکل 5، 6 و 7  نشــان می‌‌دهدکــه 
تنــش انحرافــی در اطــراف همــه پله‌هــا افزایــش می‌یابــد، در 
ــه  ــد، ک ــش رخ می‌ده ــز تن ــل‌ها، تمرک ــی رأس گس نزدیک
ــود.  ــه می‌ش ــل توج ــش قاب ــکل و چرخ ــر ش ــه تغیی ــر ب منج
ــش  ــطح تن ــل‌ها، س ــر از گس ــای دورت ــل، در فاصله‌ه در مقاب
ــی می‌شــود.  ــه چرخــش جزئ نســبتاً کــم اســت، کــه منجــر ب
ــش  ــل‌ها، تن ــر روی گس ــبی ب ــی نس ــزش واگرای ــول لغ در ط
مراحــل  تمــام  در  می‌یابــد.  رهایــی کاهــش  پله‌هــای  در 
ــش  ــای تن ــی، گرادیان‌ه ــای رهای ــرای پله‌ه ــه، و ب ــعه پل توس

ــل در مناطــق عمــودی گســل‌های  ــر و حداق متوســط حداکث
ــر  ــی بالات ــش تفاضل ــه تن ــی ک ــتند، جای ــهود هس ــرزی مش م
اســت. گرادیــان تنــش متوســط حداکثــر گرادیان‌هــای فشــار 
بالقــوه بــرای جریــان ســیال بــه ســمت خــارج از پله‌هــا ایجــاد 
ــل  ــط حداق ــش متوس ــان تن ــه گرادی ــی ک ــد، در حال می‌کن
ــمت  ــه س ــیال ب ــان س ــرای جری ــوه ب ــار بالق ــای فش گرادیان‌ه
داخــل پله‌هــا ایجــاد می‌کنــد. لغــزش در جهــت گســل 
باعــث  پله‌هــای گســل  مختلــف  انــواع  اتصالــی  مــرزی 
پله‌هــای گســل جریــان  در جهــت  ســیال  می‌شــود کــه 
یابــد، بــه طــوری کــه شــدت ایــن جریــان بــا کاهــش جدایــی 
بخش‌هــای گســل راســتالغز راســت‏برُ افزایــش می‌یابــد. 

پله‌هــای رهایــی گســلی در امتــداد گســل‌های راســتالغز 
دهشــیر-بافت، قــم- زفــره موجــب تغییــر در حرکــت نســبی 
ــالا در  ــی ب ــش انحراف ــه تن ــر ب ــه منج ـ می‌ش��وند ک بلوک‌هاـ
منطقــه اطــراف می‌‌شــود کــه ایــن افزایــش تنــش باعــث 
می‌شــود،  فعــال  گســل‌های  از  خــارج  کرنــش  تجمــع 
فعــال  دوبــاره  را  پیش‌موجــود  می‌توانــد گســل‌های  کــه 
ــد  ــن فرآین ــد. ای ــاز کن ــدی را آغ ــل‌های جدی ــا گس ــد ی کن
مجــدد  توزیــع  بــا  را  ســامانه گســل  مکانیکــی  کارایــی 
ــده  ــی کنترل‌کنن ــای اصل ــد. پارامتره ــود می‌بخش ــش بهب کرن
تجمــع کرنــش موضعــی شــامل اســتحکام نســبی گســل، 
هندســه ســامانه گســل و مــدل کشســان فــرض شــده اســت. 
پیش‌بینــی می‌شــود بــه دلیــل تنــش نرمــال متوســط فشارشــی 
بیــن پله‌هــای تراکمــی و تنــش نرمــال متوســط کششــی 
بیــن پله‌هــای رهایــی، تمرکــز کرنــش برشــی و توســعه 
ســاختارهای شــکننده در پله‌هــای رهایــی و مناطــق کششــی 

�ـد.  �ـده باش �ـق ران �ـی و مناط �ـای تراکم �ـتر از پله‌ه بیش
هرچنــد مدل‌هــای ارائه‌شــده عــددی، دوبعــدی و تعمیم‌یافتــه 
هســتند، امــا الگوهــای کرنــش تولیدشــده در ایــن مدل‌هــا بــا 
ــی  ــای میدان ــوگ و داده‌ه ــای آنال ــل از مدل‌ه ــج حاص نتای
خم‌هــا  و  پله‌هــا  جملــه  از  مشــابه  پیکربندی‌هــای  بــرای 
ــار  ــن ب ــرای اولی ــه ب ــن منطق ــن در ای ــی دارد. همچنی همخوان
ــش  ــای تن ــه اســت و میدان‌ه مدلســازی عــددی انجــام گرفت
در  می‌تواننــد  مــا  شبیه‌ســازی‌های  از  حاصــل  کرنــش  و 
درک علــل تغییــر شــکل‌های متنــوع پوســته در اطــراف ایــن 

ــع شــوند. ــد واق ســاختارها مفی

5. نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهــش از یــک مــدل المــان محــدود کشســان 
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ــد و  ــتفاده ش ــوس اس ــزار آباک ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــدی ب دوبع
بــه طــور سیســتماتیک تأثیــر اندرکنــش هندســه‌‌های مختلــف 
ــان،  ــت‏گرد )هم‌پوش ــتالغز راس ــل راس ــی گس ــای رهای پله‌ه
ــف )°30،  ــی مختل ــای واگرای ــی( و زوای ــان، خنث غیرهم‌پوش
45° و 60°( بــر تغیــرات میــدان های تنش و کرنش و تشــکیل 
ــل‌‌های  ــت‏گرد گس ــی راس ــه رهای ــی در پل ــه تراکشش حوض
راســتالغز دهشــیر بافت-قــم زفــره بررســی شــد. یکــی از 
یافته‌هــای کلیــدی ایــن پژوهــش، چگونگــی توزیــع تنــش و 
ــع  ــق توزی ــل دقی ــش در حوضــه تراکششــی اســت. تحلی کرن
لغــزش گســل و الگوهــای کرنــش، واگرایــی مایــل، شــرایط 
گســل  رهایــی  پله‌هــای  مختلــف  هندســه‌‌های  و  مــرزی 
)هم‌پوشــان، غیرهم‌پوشــان، خنثــی( فرگشــت ســامانه‌های 
گســل و حوضــه تراکششــی را توضیــح می‌‌دهــد. نتایــج ایــن 
ــر  ــع و تمرکــز حداکث پژوهــش نشــان می‌‌دهــد الگــوی توزی
ــتالغز  ــل‌های راس ــن گس ــانی بی ــزان هم‌پوش ــط می ــش توس تن
�ـود.  �ـرل می‌ش �ـی کنت �ـه کشش �ـکیل حوض �ـت‏گرد در تش راس
ــز  ــداد مراک ــکل و تع ــه ش ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــای م یافته‌ه
فرونشســت تشــکیل شــده تحــت تأثیــر هــر دو هندســه 
ــد.  پله‌هــای گســل و مایــل بــودن زاویــه واگرایــی قــرار دارن
غیرهم‌پوشــان  پلــه  یــک  از  غیرهم‌پوشــانی،  کاهــش  بــا 
بــه یــک پلــه خنثــی، مراکــز فرونشســت دوگانــه ادغــام 
ــه توســعه  ــل، افزایــش هم‌پوشــانی منجــر ب می‌شــوند. در مقاب
یــک حوضــه تراکششــی منفــرد بــا یــک فرونشســت مرکــزی 
ــه طــور کلــی، مدل‌هــای حوضه‌هــای تراکششــی  می‌شــود. ب
مراکــز فرونشســت متصــل بــا اشــکال حوضــه خــاص را نشــان 
می‌دهنــد. پله‌هــای رهایــی خنثــی منجــر بــه شــکل دوکــی یــا 
ــان  ــی غیرهم‌پوش ــای رهای ــدند، پله‌ه ــکل ش ــا Z ش ــاز ی S ب
ــای  ــیگموئیدی و پله‌ه ــا س ــیده ت ــکل کش ــوزی ش ــکال ل اش
ــاعت  ــای س ــکیل حوضه‌ه ــه تش ــر ب ــان منج ــی هم‌پوش رهای
ــه  ــی‌های هندس ــاس بررس ــر اس ــت، ب ــدند. در نهای ــنی ش ش
پله‌هــای رهایــی گســلی در مدلســازی انجــام شــده، بهتریــن 
در  تراکششــی  حوضه‌هــای  بــرای  مــدل  مناســب‌ترین  و 
ــی  ــه رهای ــره، پل ــیر–بافت–قم زف ــاختی دهش ــه زمین‌س منطق

ــد. ــاب گردی ــان انتخ هم‌پوش
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