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چکیده
منطقله ی ملورد مطالعله )کوه هلای شلکراب( در زون زمیلن درز سیسلتان واقلع گردیلده اسلت. هدف ایلن پژوهش بررسلی تغییرات 
الگلوی تنلش )جهت گیلری مسلیرهای تنلش و شلکل بیضلوی تنلش( در واحدهلای نئلوژن، پالئلوژن و واحدهلای قدیمی تر می باشلد. 
در ایلن پژوهلش مشلخصات مربلوط بله سلاختارهای شلکنا )گسلل ها( بلا اسلتفاده از نرم افلزار وین تسلور تفسلیر گردیلد. بررسلی  های 
سلاختاری و تحلیلل مراحلل اعملال تنلش دیریلن در کوه هلای شلکراب نشلان می دهلد کله عملکلرد رژیلم تنلش در زملان کرتاسله 
بله صلورت فشارشلی بلا موقعیلت محورهلای اصللی تنلش 3σ=172/64 ،2σ=070/06 ،1σ=337/26 و نسلبت تنلش 0.1 بلوده اسلت 
کله باعلث بالاآمدگلی پریدوتیت هلا و افیولیت هلا در بخلش شلرقی منطقله ی ملورد مطالعله گردیلده اسلت. دومیلن مرحلله ی تنش به 
صلورت امتدادلغلز و ترافشارشلی بلا موقعیلت محورهلای اصللی تنلش 3σ=232/47 ،2σ=110/26 ،1σ=003/31 و نسلبت تنش 0.29 
بلوده اسلت، بیشلترین فرایلش واحد هلای آذریلن مربلوط بله قسلمت شلرقی کوه هلای شلکراب اسلت در ایلن مناطلق رژیلم تنلش بله 
صلورت محللی از امتدادلغلز بله تراکششلی تغییلر کلرده اسلت کله ناشلی از تغییر محللی جهت تنلش در این مناطق می باشلد. سلومین 
 ،2σ=227/72 ،1σ=060/10 مرحلله ی رژیلم تنلش در کوه هلای شلکراب بله صلورت امتدادلغز بلا موقعیلت محورهلای اصللی تنلش
3σ=152/08 و نسلبت تنلش 0.5 می باشلد. نتایلج مربلوط بله تحلیلل تنلش دیرین در کوه های شلکراب نشلان می دهد کله محور تنش 
بیشلینه )1σ( در واحدهلای کرتاسله در جهلت 337N، در واحدهلای ائوسلن در جهلت 003N و در واحدهلای کواترنلری در جهلت 

می باشلد.   060N
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مقدمه
باشلد  پیچیلده  بسلیار  بیلن گسلل ها  ارتبلاط  کله  مواقعلی  در 
تحلیلل تنلش دیریلن بلرای تفکیلک فازهلای مختللف تنلش و 
درک رابطله ی بیلن گسلل ها کاربلرد دارد. تحلیلل تنلش بلرای 
پی بلردن بله تکاملل سلاختاری در رشلته کوه هایلی کله دارای 
 .),Angelier )1984 دگرشلکلی شلکنا هسلتند مؤثلر می باشلد 
اختللاف تنش هلای اعماللی در یلک پهنله ی گسللی شلکننده 
و  متفلاوت  شلیب  و  راسلتا  بلا  گسللی  صفحلات  از  سلامانه ای 
وجلود  بله  را  گسللی  صفحله ی  هلر  بله  مربلوط  خش لغزهلای 
می آورنلد. بله دسلت آوردن جهت تنلش با اسلتفاده از داده های 
از  اسلتفاده  بلا  کله  می گوینلد  بازگردانلی  را  گسللی  لغلزش 
 Angelier, 1984,( الگوریتم هلای بازگردانی ارائه شلده توسلط
1994( ,1989 صلورت گرفته اسلت. ارتباط بین تغییرشلکل های 

فشارشلی و ماگماتیسلم بلرای سلال های زیادی ملورد بحث قرار 
فوران هلای  کله  می باشلد  ایلن  بلر  اعتقلاد  زیلرا  اسلت،  گرفتله 
آتشفشلانی و ماگماتیسلم فقلط در مناطلق کششلی رخ می دهنلد 
)Tibaldi et al..)2010. املروزه بلا مشلاهده ی مثال هلای طبیعلی 
بسلیاری از بالاآمدگلی ماگملا در مناطلق فشارشلی، بالاآمدگی 
ماگملا در مناطقلی کله خاسلتگاه فشارشلی دارند املری پذیرفته 
شلده اسلت et al., 2010( Montanari(. سلؤال ایلن پژوهلش 
ایلن اسلت کله: دلیل رخنملون گسلترده تر واحدهلای آذرین در 
بخلش شلرقی منطقله ی ملورد مطالعله چیسلت؟  هلدف از ایلن 
پژوهلش بررسلی تغییرات الگلوی تنش )جهت گیری مسلیرهای 
تنلش و شلکل بیضلوی تنلش( در منطقله ی شلکراب می باشلد. 
در نقلاط مختللف دنیلا از روش هلای متعلددی بلرای به دسلت 
آوردن جهلت تنلش اسلتفاده شلده اسلت کله در اینجلا بله چنلد 
ملورد اشلاره می گلردد: در کمربند چین و تراسلتی شلمال غرب 
قفقلاز بلزرگ از مقایسله ی روش هلای مختللف بلرای بازسلازی 
 Marinin & Saintot,( اسلتفاده شلد  تنلش دیریلن  رژیم هلای 
2012(، در حوضله ی کاداپلا هنلد از روش هلای برگشلتی و دو 

وجهلی عملود بلر هلم بلرای داده هلای مربلوط بله دو قلوهلای 
 Tripathy & Saha,( کلسلیت و لغزش گسللی اسلتفاده گردیلد
2015(، در شلرق اقیانلوس آرام تکتونیلک منطقله بلا اسلتفاده از 

  T-Tecto روش هلای معکوس چندگانه و گاوس و نرم افزارهای
3.0  و MIM تغییلرات تنلش دیریلن ملورد تجزیله و تحلیل قرار 

گرفلت )Fontana, )2015، در سلکوی قسلمت مرکلزی آلملان 
تغییلرات تنلش بلا اسلتفاده داده های لغزش گسللی، سلاختارهای 
شلکنا و روش هلای برگردانلی مسلتقیم و دووجهی عملود بر هم 

بررسلی گردیلد )Navabpour et al., 2017(، بازگردانلی تنلش 
دیریلن ژئوشلیمیایی بلا اسلتفاده از داده هلای شکسلتگی بررسلی 
والاس  حوضه هلای  در   ،)et al., 2016( Mearten گردیلد 
 Lejri et( بلوت روش هلای بازگردانلی تنش دیرین بررسلی شلد
al., 2016(. در ایلن پژوهلش بلا بررسلی جهت گیلری فازهلای 

تنلش دیریلن دلیلل بالاآمدگلی واحدهلای آذریلن در کوه های 
بررسلی گردید. شلکراب 

ویژگی های ناحیه ی مورد بررسی
استان خراسان  زمین درز سیستان،  در زون  کوه های شکراب 
منطقه ی  دارد.  قرار  بیرجند  شهرستان  شمالی  قسمت  و  جنوبی 
مورد مطالعه دارای طول جغرافیایی́  37 ˚58 تا́ 16 ˚59 و  عرض 
منطقه ی   ،)1 )شکل  می باشد   33˚  09´ تا   32˚  50  ́ جغرافیایی 
است  نهبندان  انتهایی گسل  از سرشاخه های  یکی  مطالعه  مورد 
به  و  ایران  در شرق  دارد.  قرار  ایالت ساختاری سیستان  در  که 
ویژه در زمین درز سیستان، گسل ها از ساختارهای اصلی کنترل 
شمار  به  کوهزادها  در  ساختاری  کینماتیک  و  هندسه  کننده ی 
می آیند )Walker & Jackson, 2004(. عملکرد همگرایی مایل 
بخش های مرکز ایران نسبت به بلوک افغان به سوی شمال خاور به 
فعالیت پهنه های برشی راستگرد با راستای غالب شمالی- جنوبی 
 Vernant et al., 2004, Walker & Jackson,( منجر شده است
2002(. برش راستگرد بین ایران مرکزی و افغانستان در عرض 

جغرافیایی کمتر از N 34 عمدتاً روی گسل های شمالی- جنوبی 
گوک و نایبند و زمین درز سیستان مصرف می شود. بخش مهمی 
گسل  سه  روی  سیستان  زمین درز  در  سنوزوئیک  استرین  از 
زاهدان، نه خاوری و نه باختری متمرکز شده است به طوری که 
 30.5 N از جابه جایی کلی 95-70 کیلومتر در عرض جغرافیایی
سیستم گسلی سیستان، 20-13 کیلومتر روی گسل زاهدان، 65-
50 کیلومتر روی گسل نه خاوری و 10 کیلومتر روی گسل نه 
 N از  بالاتر  جغرافیایی  عرض  در  است.  شده  متمرکز  باختری 
برش  اثر  در  باختری  امتدادلغز چپگرد خاوری-  34 گسل های 
راستگرد بین ایران مرکزی و افغانستان دچار چرخش راستگرد 
ساختاری  ایالت  در   .)Walker & Jackson, 2004  ( شده اند 
جابه جایی  جنوبی،  شمالی-  امتداد  به  شدن  نزدیک  با  سیستان 
بیشتر  برشی  حرکت  چه  هر  و  می شود  دیده  بیشتری  راستگرد 
بیشتر خواهد بود. در چنین رژیمی سازوکار  نیز  باشد چرخش 
شکستگی ها  بازشدگی  ولی  شدت  کمترین  دارای  شکل  تغییر 
شدید  آتشفشانی  پدیده ی  لذا  است،  مقدار  بالاترین  دارای 
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سنگ های  مستمر  به طور  جوان تر  گدازه های  و  بوده  پیوسته  و 
 .Nogole-Sadate, )1978, 1985( می پوشانند  را  قدیمی تر 
مهم ترین مجموعه ها ی سنگ شناسی منطقه ی مورد مطالعه شامل 

فلیش  بالایی(،  )کرتاسه ی  فیلیت  بالایی(،  )کرتاسه  پریدوتیت 
آندزیت  میانی(،  )ائوسن  توف  پالئوسن(،  بالایی-  )کرتاسه ی 

)ائوسن بالایی- الیگوسن( و داسیت )نئوژن( می باشد )شکل 2(.

 ب( 
)Walker & Khatib, 2006( نقشـه ی تکتونیکـی و سـاختاری ایـران )شـکل 1. موقعیـت منطقـه ی مـورد مطالعه در شـرق ایران، الف

موقعیـت منطقـه ی مـورد مطالعه در شـمال بیرجند.

شـکل 2. شـکل 2. نقشـه ی زمین شناسـی منطقـه ی مـورد مطالعـه برگرفتـه از )اوهانیـان و طاوسـیان 6631، وحدتی دانشـمند و خلقی 
5631 و روشـن روان و همـکاران 6831( بـا کمـی تغییرات.
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روش مطالعه
روش بازگردانی تانسلور تنش بر اسلاس حداکثر کردن مجموع 
لغلزش تنلش برشلی در جهلت لغلزش واقعلی و بلرای مجموع کل 
داده ها می باشلد، ایلن مجموع به عنوان تابعی از چهار متغیر مسلتقل 
تانسلور تنلش کاهلش یافتله محاسلبه می شلود. بلا اسلتفاده از چهار 
متغیلر تانسلور تنلش کله سله پارامتلر آن مربلوط بله جهت گیلری 
زاویله ای محورهلای اصللی تنلش )σ3> σ2 >σ1(  و یک پارامتر 
دیگلر آن نسلبت تفاوت هلای مقادیلر تنش هلای اصلی )Φ( اسلت 
آورد.  دسلت  بله  را  اسلترس  بیضلوی  شلکل  و  جهلت  می تلوان 
Φ = )σ2-σ3(/ بلا اسلتفاده از رابطله ی )Φ( شلکل بیضلوی تنلش

)σ1-σ3( محاسلبه می شلود. نتایلج بازگردانلی شلامل آزیملوت و 
پلانلژ محورهلای اصللی تنلش )σ3 وσ2  .)σ1 و همچنیلن پارامتر 
 )Φ = )σ2-σ3(/)σ1-σ3(≤1(  Φ شلکل بیضلوی تنلش نسلبت
می باشلد. محورهلای اصللی تنش σ2 ،σ1 و σ3 مسلئول فشلارش، 
تنلش متوسلط و کشلش می باشلند. رژیلم تنلش را بلا اسلتفاده از 
جهت گیلری محورهلای تنلش و نسلبت Φ می تلوان تعییلن نملود. 
بنابرایلن: اللف( وقتلی کله σ3 عمود اسلت و نسلبت Φ نزدیک به 
0.5 )بیلن 0.75 ، 0.25 و σ3≤σ2 ≤σ1(  می باشلد، رژیلم تنلش 
  Φ عملود اسلت و نسلبت σ3 کامللًا فشارشلی اسلت. وقتلی کله
نزدیلک بله 1 )بین 0.75 و σ1≈ σ2 1( اسلت، رژیم تنش فشلارش 
شلعاعی می باشلد. وقتی که σ3 عمودی و نسلبت Φ  نزدیک به 0 
)بین 0.25 و  0σ2≈ σ3( اسلت، رژیم تنش ترافشارشلی می باشلد. 
ب( وقتلی کله σ1 عملود می باشلد و نسلبت Φ  نزدیلک بله 0.5 
اسلت، رژیم تنش کاملًا کششلی اسلت. وقتی که σ1 عمود اسلت 
و نسلبت Φ نزدیک به 0 اسلت، رژیم تنش کشلش شلعاعی است. 
وقتلی کله σ1 عملودی و نسلبت Φ  نزدیلک بله 0.5 باشلد، رژیلم 
تنلش تراکششلی اسلت. ج( وقتلی کله σ2 عملود اسلت و نسلبت 
Φ  نزدیلک بله 0.5 اسلت، رژیلم تنلش کامللًا امتدادلغز می باشلد. 
وقتلی کله σ2 عملودی و نسلبت Φ نزدیک به 1 باشلد، رژیم تنش 
تراکششلی اسلت. وقتلی کله σ2 عمود اسلت و نسلبت Φ  نزدیک 
 Angelier, 2002;( بله 0 اسلت، رژیلم تنلش ترافشارشلی اسلت
و  بازگردانلی  در  رایلج  مشلکلات  از   .Mercier et al., )1991

تفسلیر داده های اندازه گیری شلده در تغییر شلکل های شلکننده ی 
مربلوط بله چنلد فاز تنشلی می تلوان بله ناهمگنلی داده هلای لغزش 
گسللی، تنلوع آنهلا از نظلر نوع، جهت گیلری فضایی و فعال شلدن 
مجلدد موقتلی آن هلا اشلاره نملود. بله دلیلل ناهمگنلی داده هلای 
گسللی می تلوان آن هلا را بلا توجه به زملان زمین شناسلی و مؤلفه ی 
 .)Hippolyte et )al., 2012( جنبشلی به دو زیر گروه تقسلیم نمود

از روش هلای برگردانلی، می توانلد منجربله  نادرسلت  اسلتفاده ی 
ایجلاد تانسلورهای تنشلی شلود کله نشلان دهنلده ی واقعیت هلای 
زمین شناسلی نمی باشلد و تانسلورهای تنشی نادرسلت اغلب زمانی 
به وجلود می آینلد کله از صفحلات گسللی ناکافلی بلرای تعییلن 
 .)Ritz & Taboada, 1993( تانسلورهای تنلش اسلتفاده می گلردد
زاویله علدم انطبلاق :)Misfit angle( میلزان اختللاف بیلن حداکثر 
 s τو حداکثر تنش برشلی مشلاهده ای maxτ تنلش برشلی نظلری
بله نلام زاویله ی عدم انطبلاق )α( نامیلده می شلود، این زاویله معیار 
مناسلبی جهت تعیین درسلتی تانسلور تنش می باشلد. هر چه زاویه 
علدم انطبلاق کوچکتلر باشلد تانسلور بله دسلت آملده بله تانسلور 
30 قابلل قبول می باشلد.  واقعلی نزدیکتلر اسلت، ایلن اختللاف تلا̊ 
جهلت تنلش برشلی نظلری maxτ و  مشلاهده ایs τ تنهلا وقتلی 
 α=90 کله زاویله ی حلاده می سلازند هم جهت هسلتند، وقتی کله̊ 
اسلت جهلت تنلش برشلی نظلری و  مشلاهده ای مخاللف همدیگر 
اتملام  از  پلس  پژوهلش  ایلن  در   .)Angelier, 2002( می باشلند
عملیلات صحرایلی مشلخصات مربلوط بله گسلل ها وارد نرم افلزار 
وین تسلور شلد و سلپس تفسلیر گردیلد. در اینجلا بلرای تفکیلک 
فازهلای مختللف تنلش و به دسلت آوردن تانسلور تنلش مربوط به 
هلر دوره ی زمین شناسلی داده هلای مربلوط بله زملان زمین شناسلی 
قبلل از هلر دوره ی زمین شناسلی حلذف گردیلد و بله ایلن ترتیلب 
تانسلور تنلش در هلر دوره ی زمین شناسلی محاسلبه ی شلد، بلرای 
مثلال ابتلدا تانسلورهای تنش مربلوط به زملان کواترنری مشلخص 
گردیلد و بلرای به دسلت آوردن تانسلورهای تنش مربلوط به زمان 
میوسلن داده های مشلابه با کواترنری از داده هایی گردآوری شلده 
در واحدهلای میوسلن حلذف گردیلد؛ بله همیلن ترتیلب داده های 
مشلابه بلا داده هلای میوسلن و کواترنلری از داده هلای مربلوط بله 
واحدهلای زمان الیگوسلن حذف گردیلد و با اسلتفاده از داده های 
باقی مانلده تانسلور تنلش در زملان الیگوسلن بله دسلت آملد و بله 
ایلن ترتیلب تانسلورهای تنش تلا زمان کرتاسله با حلذف داده های 
مربلوط بله زمان های زمین شناسلی قبلل از هر دوره ی زمین شناسلی 
محاسلبه ی گردیلد. بلا توجه به اینکله در هلر دوره ی زمانی چندین 
مجموعله ی گسللی ایجلاد می شلود، در این پژوهش بعلد از حذف 
داده هلای مربلوط به هر زملان زمین شناسلی در داده هلای مربوط به 
زملان قبلل از آن دو یلا سله جهلت گسلله باقی  مانلد که  با اسلتفاده 
از ایلن مجموعه هلای گسللی در هر زمان زمین شناسلی یک جهت 
تنلش خلاص بله دسلت می آملد. فرضیله ای کله در ایلن پژوهلش 
مطلرح شلده اسلت بله ایلن صلورت اسلت کله: هلر دوره ی زمانی 
جهت گیلری مسلیرهای تنلش و رژیلم تنلش مختلص بله خلود را 



61

دارد، و در مناطقلی از کوهلزاد کله شلاهد بالاآمدگلی توده هلای 
آذریلن هسلتیم، جهت گیری مسلیرهای تنش دچار تغییر می شلود. 

بحث
در ایلن پژوهلش بلرای شناسلایی گسلل ها کله یکلی از مهم تریلن 
نقلش  بله  پی بلردن  و  می باشلند  شلکراب  در کوه هلای  سلاختارها 
گسلل ها در بالاآمدگلی واحدهلای آذریلن از عملیلات صحرایلی 
اسلتفاده گردیلد، پلس از اتمام عملیات صحرایی نقشله ی سلاختاری 
گسلل های منطقله ی ملورد مطالعله تهیله گردیلد. سلاز و کار غاللب 
گسلل های منطقله معکلوس بلا مؤلفله ی امتدادلغلز و امتدادلغلز بلا 
مؤلفله ی معکلوس می باشلد، کله نشلان دهنده ی غلبله ی تنش هلای 
بلرای  پژوهلش  ایلن  در  اسلت.  شلکراب  کوه هلای  در  فشارشلی 
در  تنلش  فازهلای  آوردن جهت یابلی  دسلت  بله  و  تنلش  تحلیلل 
کوه هلای شلکراب، منطقله ی ملورد مطالعله بله بخش هلای شلرقی، 
میانلی و غربلی تقسلیم گردیلد. در بخلش شلرقی کوه های شلکراب 
گسلل ها اغللب تراسلتی و دارای رونلد شلرقی- غربی می باشلند، در 
ایلن بخلش بله صلورت محللی گسلل های نرملال وجلود دارنلد. در 
بخلش میانی گسلل ها اغللب امتدادلغز بلا روند شمال شلرق- جنوب 
غلرب می باشلند و در بخلش غربلی گسلل ها اغلب تراسلتی بلا روند 
شلمالی- جنوبلی هسلتند، بنابرایلن در اینجلا کوه هلای شلکراب بلر 
اسلاس روند و سلازوکار گسلل ها به سله بخش تقسلیم شلد )شلکل 
3(. در ایلن پژوهلش بلرای به دسلت آوردن جهلت  تنش هلای شلکل 

دهنده ی سلاختارهای منطقه  38 ایستگاه مشلخص گردید، در همه ی 
ایسلتگاه ها مشلخصات مربلوط به گسلل ها برداشلت گردیلد. در این 
پژوهلش برای تفکیک فازهلای تنش و پی بردن بله دلیل بالاآمدگی 
واحدهلای آذریلن تغییر فازهای تنش از واحدهای کرتاسله  بالایی تا 
واحدهلای کواترنلری داده های برداشلتی در هر کدام از ایسلتگاه ها با 
اسلتفاده از نلرم افزار وین تسلور به صلورت جداگانه بررسلی گردید. 
دلیللی کله نشلان می دهلد گسلل های برداشلت شلده در واحدهلای 
مربلوط بله هلر دوره ی زمانلی کله گسلل ها در آن دوره برداشلت 
شلده اند در آن دوران به وجلود آمده انلد و تحلت تأثیلر تنش هلای 
جوان تر ایجاد نشلده اند این اسلت که: برخی از گسلل های برداشلت 
شلده در کوه هلای شلکراب فقلط واحدهلای مربلوط بله یلک زمان 
ایسلتگاه  خلاص را قطلع کرده انلد مثللًا گسلل های F8 وF24 در 
شلماره ی 33 و 17 کله فقلط واحدهلای کرتاسله را قطلع کرده انلد 
بنابرایلن خش لغزهلای برداشلت شلده در ایلن ایسلتگاه ها مربلوط بله 
زمان کرتاسله می باشلند و تحلت تأثیر رژیم هلای تکتونیکی جوان تر 
ایجاد نشلده اند. گسلل های شلماره ی F7 ،F3 و F12 فقط واحدهای 
مربلوط به زمان ائوسلن را قطلع کرده اند و بنابراین داده های برداشلت 
شلده در ایسلتگاه های شلماره ی 2، 3، 28 و 32  بر روی این گسلل ها 
فقلط تحلت تأثیلر رژیلم تنلش ائوسلن ایجلاد گردیده اند.  در شلکل 
4 تصویلر صحرایلی مربلوط بله چنلد نمونله از گسلل های برداشلت 

گردیلده در عملیلات صحرایلی آورده شلده اسلت. 

شکل 3. نقشه ی ساختاری منطقه ی مورد مطالعه مربوط به گسل های برداشت شده از عملیات صحرایی.
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 F17 شکل 4. تصویر صحرایی از گسل های برداشت شده در عملیات صحرایی به همراه تصویر استریوگرافیک سطوح برداشت شده، الف( گسل
از نوع معکوس با مؤلفه ی امتداد لغز راستگرد،‌ب( گسل‌F6 از‌نوع امتداد لغز چپگرد با مؤلفه ی معکوس، ج( گسل‌‌F9از نوع معکوس با مؤلفه ی 
امتداد لغز راستگرد،‌د(‌گسل‌‌F26از نوع نرمال با مؤلفه ی امتداد لغز راستگرد.‌در عملیات صحرایی بر اساس حرکت فرادیواره ی گسل نسبت به 

فرودیواره، جهت و سوی لغزش بر روی گسل ، مقدار شیب گسل ها و مقدار ریک مربوط به هر گسل نوع گسلش مشخص شد.

همان گونه که در نقشه ی زمین شناسی کوه های شکراب نشان داده 
افیولیتی کرتاسه  و  پریدوتیتی  واحدهای  تنها رخنمون  است،  شده 
بالایی مربوط به بخش شرقی کوه های شکراب است. داده های مربوط 
به گسل های کرتاسه ی بالایی از ایستگاه های شماره ی 13، 17، 19، 
33 و 34 گردآوری شد، بررسی این داده های گسلی نشان می دهد 
 ،1σ=337/26 که موقعیت محورهای اصلی تنش در زمان کرتاسه
3σ=172/64 ،2σ=070/06، نسبت تنش 0.1 و عملکرد رژیم تنش 
بوده  شرق  جنوب   شمال غرب-  جهت  در  و  فشارشی  به صورت 
است )جدول 1؛ اشکال 5 و 6( که باعث بالاآمدگی پریدوتیت ها 
و افیولیت ها در بخش شرقی منطقه ی مورد مطالعه گردیده است. در 
این پژوهش زاویه ی عدم انطباق )α( میزان که مربوط به اختلاف بین 
حداکثر تنش برشی نظری )ریک برداشت شده در عملیات صحرایی( 
و حداکثر تنش برشی مشاهده ای )ریک به دست آمده با استفاده از 
نرم افزار( محاسبه گردید و در نتایج آن در جدول 1 نشان داده شده 
است. کمترین مقدار α=4 و مربوط به ایستگاه شماره ی 14 و گسل 
F18 می باشد و بیشترین مقدار α=23 و مربوط به ایستگاه شماره ی 21 
و گسل F16 است. در اینجا برای از بین بردن اثر تنش های جوان تر بر 
روی واحدهای مربوط به زمان کرتاسه، تمامی داده های برداشتی که 
مشابه با داده های قبل از زمان کرتاسه بود حذف گردید و با استفاده 

از داده های باقی مانده جهت تنش در زمان کرتاسه محاسبه گردید. در 
ایستگاه های شماره ی 14 و 20 واقع در بخش شرقی و میانی کوه های 
شکراب داده  های گسلی مربوط به واحدهای پالئوسن گردآوری شد، 
تفسیر داده های گسلی پالئوسن نشان می دهد که مقدار Φ در بخش 
شرقی کوه های شکراب 0.54 و در بخش میانی کوه های شکراب 
میانی و غربی  0.95 می باشد )جدول 1(. در هر سه بخش شرقی، 
رخنمون واحدهای ائوسن وجود دارد، در حدود 17 ایستگاه بر روی 
واحدهای مربوط به زمان ائوسن مشخص گردید. ایستگاه های مربوط 
به زمان ائوسن در هر سه بخش  کوه های شکراب مشخص گردید، 
در بخش شرقی کوه های شکراب از ایستگاه های شماره ی 2 تا 8 قرار 
دارند که از آن ها داده های مربوط به زمان ائوسن برداشت گردید. 
محور تنش بیشینه )1σ( در واحدهای ائوسن تقریبا در جهت شمالی- 
جنوبی و رژیم تنش از نوع امتدادلغز بوده است؛ همچنین در زمان 
 ،2σ=110/26 ،1σ=003/31 ائوسن موقعیت محورهای اصلی تنش
به دست آمد )جدول 1 و شکل  3σ=232/47 و نسبت تنش‌0.29 
6(. بیشترین پراکندگی واحدهای مربوط به زمان الیگوسن مربوط به 
قسمت های شرقی و میانی کوه های است، در ایستگاه های شماره ی 
9، 12، 15، 16،22، 25 و 26 داده های گسلی مربوط به واحدهای 
الیگوسن گردآوری گردید، مقدار Φ در این ایستگاه ها از بین 0.21 
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که  می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  )جدول 1(.  است  متغیر  تا 1 
رژیم تنش در زمان الیگوسن از نوع امتدادلغز بوده است و موقعیت 

و   3σ=238/05 ‌،2σ=116/52 ،1σ=006/38 تنش‌ اصلی  محورهای 
میانگین نسبت تنش 0.52 بوده است )شکل7(. 

جدول 1. موقعیت زمین شناسی ساختارهای شکنا و میدان های تنش بازسازی شده در کوه های شکراب.

1σ2σ3σαΦتعداد دادهسن چینه شناسیموقعیت گسلشماره ایستگاه

9311/24043/05144/65220.5میوسنبخش شرقی1
11069/21162/09273/67100.45ائوسنبخش شرقی2
10067/21161/09272/6730.45ائوسنبخش شرقی3
12275/31014/15126/55120.79ائوسنبخش شرقی4
13296/06029/27194/6280.5ائوسنبخش شرقی5
12340/06248/18089/71190.5ائوسنبخش شرقی6
13024/12289/22141/64110.5ائوسنبخش شرقی7
13266/34005/14115/5270.77ائوسنبخش شرقی8
10059/65164/07257/24130.5الیگوسنبخش شرقی9

12220/07314/35120/55150.83کواترنریبخش شرقی10
12221/06313/16112/73110.5کواترنریبخش شرقی11
10282/11187/22037/65140.5الیگوسنبخش شرقی12
12280/08173/64014/2560.5کرتاسه بالاییبخش شرقی13
12286/07187/52021/3740.54پالئوسنبخش شرقی14
13349/13256/13123/71110.5الیگوسنبخش شرقی15
13008/60257/11162/27200.65الیگوسنبخش شرقی16
13342/04251/20084/69120.5کرتاسه بالاییبخش شرقی17
12241/01151/01018/88220.71ائوسنبخش شرقی18
12040/70139/03230/20120.5کرتاسه بالاییبخش شرقی19

11307/11042/24193/64170.95پالئوسنبخش میانی20
12027/31295/03199/58240.5ائوسنبخش میانی21
12056/29318/14204/5781الیگوسنبخش میانی22
10068/26328/19206/5770.95ائوسنبخش میانی23
11072/28334/14219/5851کواترنریبخش میانی24
12081/03348/38175/5230.21الیگوسنبخش میانی25
13302/12039/31194/56140.5الیگوسنبخش میانی26
12260/04354/39165/51170.54کواترنریبخش میانی27
11083/24350/06246/65200.5ائوسنبخش غربی28
10068/11338/00246/79110.5کواترنریبخش غربی29
10064/04334/01237/86130.75کواترنریبخش غربی30
13038/00308/20128/70190.5ائوسنبخش غربی31
13337/07233/65070/24140.5ائوسنبخش غربی32
12100/18007/07257/71231کرتاسه بالاییبخش غربی33

12209/03300/18109/7290.58کرتاسه بالاییبخش غربی34
9217/07113/63310/2660.67ائوسنبخش غربی35
10224/00133/70314/2080.3ائوسنبخش غربی36
9036/00127/69306/2150.5ائوسنبخش غربی37
10037/02132/63306/2790.5ائوسنبخش میانی38
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بالاآمدگی واحدهای آذرین در بخش  به دلیل  بردن  برای پی 
شرقی کوه های شکراب ابتدا داده های مربوط به گسل های مجاور 
واحدهای آندزیتی و داسیتی از بقیه ی داده های مربوط به گسل های 
برداشت شده در بخش شرقی کوه های شکراب تفکیک گردید 
مجاور  گسل های  شد.  تفسیر  وین تسور  نرم افزار  از  استفاده  با  و 
واحدهای آذرین اغلب نرمال با مؤلفه ی امتدادلغز می باشند )شکل 
و  ترافشارشی  امتدادلغز،  به صورت  تنش  مرحله ی  دومین  4ج(. 

ائوسن  واحدهای  در  ولی‌ است،  بوده  جنوبی  شمالی-  جهت  در 
رژیم تنش  به بخش شرقی کوه های شکراب‌ مربوط  الیگوسن  و 
به صورت محلی به تراکششی تغییر می یابد )جدول 1؛ شکل 5(، 
واحدهای  مجاورت  در  شده  برداشت  گسل های  تحلیل  نتیجه ی 
آندزیتی و داسیتی نشان می دهد در مناطقی از بخش شرقی کوه های 
شکراب که بالاآمدگی واحدهای آندزیتی و داسیتی وجود دارد 

جهت تنش به صورت محلی به شرقی- غربی تغییر می کند و فاز 
تراکششی  عملکرد   .)6 )شکل  می شود  تراکشش  نوع  از  تنش 
بالاآمدگی و رخنمون  باعث  گسل های مجاور واحدهای آذرین 
محلی واحدهای آذرین ائوسن بالایی و الیگوسن در بخش شرقی 
تنش  رژیم  تحلیل  و  تجزیه  است.  مطالعه گردیده  مورد  منطقه ی 
در واحدهای میوسن نشان می دهد که رژیم تنش در زمان میوسن 
 ،1σ=030/01از نوع امتدادلغز و موقعیت محورهای اصلی تنش‌
)جدول  می باشد   0.5 تنش‌ نسبت  و   3σ=351/62 ‌،2σ=174/28
1(، رژیم تنش در زمان کواترنری از نوع امتدادلغز است و 1σ در 
اصلی  محورهای  موقعیت  با  غربی‌ جنوب   شمال  شرقی-  جهت 
تنش‌3σ=152/08‌،2σ=227/72‌،1σ=060/10 و نسبت تنش 0.5 

می باشد )اشکال 5 و 6(.  

شـکل 5. جهت گیـری محورهای تنش در زمان کرتاسـه، پالئوسـن، ائوسـن، الیگوسـن، میوسـن وکواترنری در منطقه ی مـورد مطالعه 
بـا اسـتفاده از روش دو وجهـی عمـود بر هـم در نرم افزار وین تسـور.
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در ایلن پژوهلش بلرای دسلتیابی به حاللت اولیه در زمان گسلل 
خوردگلی )قبلل از چرخلش(، محورهلای تنش اصللی چرخانده 
گردیلد و بله حاللت اولیله برگردانلده شلد. در اینجلا پژوهلش 
بلرای چرخلش داده هلای گسللی در رژیم هلای فشارشلی مربلوط 
بله زملان کرتاسله 3σ قائلم گردیلد و سلپس بله انلدازه ی پلانلژ 
3σ نسلبت بله مرکلز اسلتریونت )محلور قائلم( 1σ و 2σ حلول 

از چرخلش محورهلای  بعلد  قائلم چرخلش داده شلد و  محلور 

اصللی تنلش موقعیلت جدیلد 2σ ،1σ و 3σ بله دسلت آملد. در 
رژیم هلای امتدادلغلز )ترافشارشلی و تراکششلی( 2σ قائلم شلد و 
بله انلدازه ی پلانژ 2σ نسلبت به مرکلز اسلتریونت، 1σ و 3σ حول 
 2σ ،1σ محلور قائلم چرخش داده شلد و بنابراین موقعیلت جدید
و 3σ محاسلبه گردیلد. موقعیلت جدیلد محورهلای اصللی تنلش 
بعلد از چرخلش کله مربلوط بله دوره هلای مختلف زمین شناسلی 

می باشلند در جلدول 2 نشلان داده شلده اسلت.

جدول 2. ویژگی های میدان تنش دیرین منطقه پس از چرخش داده های گسلی

1σزاویه چرخشگسل های واحدهای سنگی
بعد از چرخش

2σ
بعد از چرخش

3σ
بعد از چرخش

29133/26224/06352/90کرتاسه

50241/06149/90335/49پالئوسن

10000/10005/9090/01ائوسن

31004/15280/90102/27الیگوسن

3249/02013/90159/03میوسن

شکل 6. جهت گیری محورهای تنش در ایستگاه های مشخص شده

در کوه هلای شلکراب سلطوح گسلله ای با جهلت خش لغزهای 
متفلاوت مشلاهده گردیلد کله مربلوط بله تأثیلر چنلد رژیلم تنش 
متفلاوت بر این سلطوح گسلله در ایسلتگاه های برداشلتی اسلت و 
بیانگلر تأثیلر دو یلا چنلد فلاز تنلش می باشلد. از شلواهد مربوط به 
تأثیلر چنلد رژیلم تنش می توان نسلل های متفاوت لغلزش بر روی 
سلطوح گسللی را نام برد. به عنوان مثال سلطح گسلل  F4 یکی از 

خش لغزهلا گسللش از نوع امتلداد لغز راسلتگرد و خش لغز دیگر 
گسللش از نلوع معکلوس با مؤلفه ی امتداد لغز راسلتگرد را نشلان 
می دهلد، سلطح گسلل F19 یکلی از خش لغزهلا معلرف گسلل 
امتدادلغلز و خش لغلز دیگلر معلرف عملکلرد گسللش نرملال بلر 

روی واحدهلای آذرین اسلت )شلکل 7(.
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شکل 7. تصویر صحرایی از شواهد مربوط به دو رژیم تنش متفاوت بر روی صفحات گسلی، الف( دو خش لغز متفاوت بر روی سطح گسل 
در ایستگاه شماره ی 18 که یکی از نوع امتداد لغز راستگرد و دیگری معکوس با مؤلفه ی امتداد لغز راستگرد، ب( دو خش لغز متفاوت بر 
روی سطح گسل F19 یکی امتدادلغز و دیگری نرمال بر روی واحدهای آذرین، ج( دو خش لغز متفاوت بر روی سطح گسل در ایستگاه 

شماره ی 13 که یکی نرمال با مؤلفه ی امتدادلغز چپگرد و دیگری امتدادلغز چپگرد با مؤلفه ی معکوس.

نشلان  مختللف  واحدهلای  در  گسللی  داده هلای  مطالعله ی 
می دهلد کله در کوه هلای شلکراب حداقلل سله فلاز تنلش وجود 
داشلته اسلت. اولیلن مرحله ی تنلش به صورت رژیم زمین سلاختی 
و  پریدوتیت هلا  بالاآمدگلی  باعلث  کله  اسلت  بلوده  فشارشلی 
گردیلده  مطالعله  ملورد  منطقله ی  شلرقی  بخلش  در  افیولیت هلا 
اسلت. دومیلن مرحله ی تنلش به صلورت امتدادلغز و ترافشارشلی 
بلوده اسلت، وللی در واحدهلای ائوسلن مربلوط بله بخش شلرقی 
به صلورت  محللی  به صلورت  تنلش  جهلت  شلکراب  کوه هلای 
می یابلد.  تغییلر  تراکششلی  بله  تنلش  رژیلم  و  غربلی  شلرقی- 
گسلل های مجلاور واحدهلای آذریلن اغللب نرملال بلا مؤلفله ی 
امتدادلغلز می باشلند، در ایلن مناطلق رژیم تنش به صلورت محلی 
بله تراکششلی تغییلر می یابلد. تغییر محللی جهت تنلش در دومین 

فلاز تنلش باعلث بالاآمدگلی واحدهلای آندزیتلی و داسلیتی در 
قسلمت شلرقی منطقله ی ملورد مطالعله گردیلده اسلت. سلومین 
مرحلله ی تنلش در کوه هلای شلکراب به صلورت امتدادلغلز و در 
جهلت شمال شلرق- جنلوب غلرب می باشلد. محلور تنش بیشلینه 
)1σ( در واحدهلای کرتاسله در جهلت شلمال  غلرب- جنلوب 

شلرق )337N(، در واحدهلای ائوسلن تقریبلاً در جهلت شلمالی- 
)003N( و در واحدهلای کواترنلری در جهلت شلمال  جنوبلی 
شلرق- جنلوب غلرب )060N( اسلت. نتایلج ایلن پژوهش نشلان 
می دهلد کله محور تنلش بیشلینه )1σ( از زملان کرتاسله ی بالایی 
تلا کواترنلری در حلدود ˚83 در جهلت عقربه هلای سلاعت در 

کوه هلای شلکراب چرخلش داشلته اسلت )شلکل 8(.
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شکل 8. نقشه ی مربوط به محور تنش بیشینه‌)1σ(‌در منطقه ی مورد مطالعه

نتیجه  گیری
تحلیلل تنلش دیرینله در منطقله ی شلکراب گاملی در جهلت 
محورهلای  جهت گیلری  چگونگلی  دقیق تلر  و  بهتلر  شلناخت 
اصللی تنلش دیریلن، نحلوه ی دگرریختی سلاختارها و سلازوکار 
فرآینلد  بله  نسلبت  فرآینلد زمین سلاختی وارونله  پیدایلش یلک 
اصللی )فشلاری- برشلی( در منطقله ی ملورد مطالعه می باشلد. در 
ایلن پژوهش بعد از برداشلت مشلخصات مربوط به گسلل ها، این 
اطلاعلات بلا اسلتفاده از نرم افزار وین تسلور تحلیل شلد. مطالعه ی 
داده هلای گسلل ها در واحدهلای مختللف نشلان می دهلد کله در 
کوه هلای شلکراب حداقلل سله فلاز تنلش وجلود داشلته اسلت. 
اولیلن مرحلله ی تنلش بله صلورت رژیلم زمین سلاختی فشارشلی 
افیولیت هلا  و  بالاآمدگلی پریدوتیت هلا  باعلث  بلوده اسلت کله 
در بخلش شلرقی منطقله ی ملورد مطالعله گردیلده اسلت. دومیلن 
مرحلله ی تنلش بله صلورت امتدادلغلز و ترافشارشلی بوده اسلت، 
وللی در واحدهلای ائوسلن و الیگوسلن مربلوط بله بخلش شلرقی 

به صلورت  محللی  به صلورت  تنلش  جهلت  شلکراب  کوه هلای 
شلرقی- غربلی و رژیم تنش به تراکششلی تغییلر می یابد که باعث 
رخنملون واحدهلای آندزیتلی و داسلیتی شلده اسلت. گسلل های 
بلا مؤلفله ی امتدادلغلز  مجلاور واحدهلای آذریلن اغللب نرملال 
بله  محللی  به صلورت  تنلش  رژیلم  مناطلق  ایلن  در  می باشلند. 
تراکششلی تغییلر می یابلد. تغییلر محلی جهت تنلش در دومین فاز 
تنلش باعث بالاآمدگی واحدهای آندزیتی و داسلیتی در قسلمت 
شلرقی منطقله ی ملورد مطالعله گردیلده اسلت. سلومین مرحلله ی 
امتدادلغلز و در جهلت  به صلورت  تنلش در کوه هلای شلکراب 
شمال شلرق- جنلوب غلرب می باشلد. نتایلج ایلن پژوهلش نشلان 
می دهلد کله محلور تنلش بیشلینه )1σ( در واحدهای کرتاسله در 
جهلت شلمال  غرب-جنلوب شلرق، در واحدهلای ائوسلن تقریباً 
در جهلت شلمالی- جنوبلی و در واحدهلای کواترنلری جهت در 
 )1σ( شلمال شلرق- جنلوب غرب می باشلد و محلور تنش بیشلینه

در جهلت عقربه هلای سلاعت چرخلش داشلته اسلت.
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Abs tract:

S tudy area )Shekarab Mountains( is located in Sis tan suture zone. The aim of this research is to 
inves tigate the variation of s tress pattern )direction of s tress tensors and s tress ellipsoids shape( in 
Neogene units, Paleogene units and older units. In this research characteris tics of brittle s tructures 
)faults( were interpreted using Win-Tensor software. S tructural analysis and analysis of S teps of applied 
Paleo s tress in Shekarab Mountains indicate that in Cretaceous time s tress regime operation tectonic was 
pressure with the direction of the main s tress axes σ1=337/26, σ2=070/06, σ3=172/64 and s tress ratio 
was 0.1 which caused the uplifting of peridotites and ophiolites in eas tern part of s tudy area. The second 
s tep of s tress has been s trike slip and transpressive with the direction of the main s tress axes σ1=003/31, 
σ2=110/26, σ3=232/47 and s tress ratio was 0.29, more exhumation of igneous units is related to in the 
eas tern part of Shekarab Mountains in these regions units’ s tress regime has been displaced locally 
from s trike slip to transpressive that is due to local changes of s tress direction in this regions. The third 
s tep of s tress regime of in Shekarab Mountains is s trike slip with the direction of the main s tress axes 
σ1=060/10, σ2=227/72, σ3=152/08 and s tress ratio 0.5. Results of s tress analysis indicate that major 
s tress axis )σ1) in Cretaceous units had N337 trend, in Eocene units had N003 trend and in Quaternary 
units has N060 trend.     

Keywords: Paleo s tress, s tress regime, brittle s tructures, Sis tan suture zone.
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