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چکیده
چین هـای مرتبـط با گسـل در بیشـتر کمربندهای کوهسـتانی، منشـورهای برافزایشـی، کمربندهـای چین و رانـده و بخش های درون 
صفحـه ای گسـترش می یابنـد. گسـتردگی ایـن سـاختارها و اهمیـت آنهـا در اکتشـاف و اسـتخراج منابـع هیدروکربنـی و لرزه شناسـی 
سـبب شـده اسـت تـا در ورای زمینه هـای زمین شناسـی سـاختاری نیـز مـورد توجـه قـرار گیـرد. مدلسـازی عـددی چین هـای مرتبط با 
گسـل بـا اسـتفاده از روش اجـزاء محـدود می توانـد اطلاعـات ارزشـمندی از تاریخچـه فرگشـت تنش و کرنـش ارائه دهـد. در همین 
راسـتا، ایـن پژوهـش بـا اسـتفاده از روش اجـزاء محـدود، فرگشـت تنـش و کرنـش چیـن انتشارگسـلی آیـگان را مـورد بررسـی قرار 
می دهـد کـه در طـی وارونگـی حوضـه البـرز مرکـزی در الیگوسـن- میوسـن و بـا فعالیـت راندگی های میانبر گسـل مشـا ایجاد شـده 
اسـت. در ادامـه، فرگشـت تنـش و کرنـش در چین انتشارگسـلی آیـگان به کمـک نمودارهای تنـش تفریقی-کرنـش، کرنش-زمان، 
تنش-زمـان و پیامدهـای تغییـر چگالـی بـر هندسـه کلـی چین بررسـی و واکاوی می گردد. نتایج مدلسـازی نشـان می دهد کـه افزایش 
و کاهـش چگالـی نقـش چندانـی در فرگشـت تنـش و کرنـش ندارد، بـه گونه ای که تنهـا تغییرات اندکی در پسـیال چین نمایان شـده 
اسـت. نتایـج مـدل نشـان می دهـد، افزایـش و کاهـش چگالـی بـه ترتیـب سـبب افزایـش و کاهـش نیـم طـول مـوج چین می شـود که 

بیانگـر رابطـه مسـتقیم بیـن چگالـی و نیـم طول موج در چین انتشـار گسـلی اسـت.

کلید واژه ها: فرگشت تنش و کرنش، چگالی، چین انتشارگسلی، تاقدیس آیگان، البرز مرکزی.
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1- مقدمه
چین هــای مرتبــط بــا گســل، ســازوکار دگرشــکلی مهمــی 
ــا  ــتانی و کوهپایه ه ــای کوهس ــتر کمربنده ــه در بیش ــتند ک هس
 Boyer, 1986; Vann et al., 1986; Erslev and Mayborn,(

 1997; Burbank et al., 1999; Tozer et al., 2002; McClay,

 Corredor et al., 2005;( ــده ــن و ران ــای چی 2011(،کمربنده

 Corredor et( ــی ــورهای برافزایش Morley et al., 2011(، منش

ــات  ــتگاه درون صفح al., 2005; Morley et al., 2011(، خاس

 Mitra, 1993;( و در طــی وارونگــی حوضــه ،)Bump, 2003(

Okamura et al., 2007( دیــده می شــوند. چین هــای مرتبــط 

بــا گســل از دیــدگاه لــرزه ای و اقتصــادی بــه دلیــل آنکــه 
بیشــتر مخــازن نفــت و گاز هســتند، مــورد توجــه زمین شناســان 
 Kao, 2000; Chen et al., 2001; Johnson(قــرار گرفته انــد
 and Segall, 2004; Guzofski et al., 2007; Lin et al.,

Allmendinger and Shaw 2000  ;2007(. از آنجایــی کــه 

ــی  ــم زمان ــی و ه ــه هندس ــه گون ــم ب ــا ه ــه از چین ه ــن نمون ای
ــی  ــوع اصل ــه ســه ن ــه حرکــت گســل وابســته اند، روی هم رفت ب
از چین هــای مرتبــط بــا گســل را می تــوان شناســایی نمــود 
 Suppe, 1983; Suppe and Medwedeff, 1990; McClay,(

 2011; Hughes et al., 2014; Brandes and Tanner, 2014;

 )Hughes and Shaw, 2015; Nabavi and Alavi, 2019b(: 1

چین هــای جدایشــی؛ 2( چین هــای خمگســلی؛ و 3( چین هــای 
انتشارگســلی، کــه در بــازه گســتردهای از مقیاس هــا می تواننــد 
ایجــاد شــوند. شــکل چیــن در چین هــای خم گســلی بــا هندســه 
ــا هندســه گســل و نســبت  گســل، در چین هــای انتشارگســلی ب
لغــزش بــه انتشــار گســل، و جابه جایــی گســل و ضخامــت لایــه 
 Brandes( ــن می گــردد ــای جدایشــی تعیی جدایشــی در چین ه
چین هــای   .)and Tanner, 2014; Hughes et al., 2014

رده هــای  مهم تریــن  و  رایج تریــن  از  یکــی  انتشارگســلی 
چین هــای مرتبــط بــا گســل هســتند کــه بــا انتشــار رو بــه بــالای 
ــش  ــرو کاه ــه پی ــود ک ــاد می ش ــوبی ایج ــی رس ــل در توال گس
لغــزش بــه ســمت رئــوس گســل ها، لغــزش بــا کمانــش و 
ــوس ایــن گســل ها  ــواره و رئ چین خوردگــی واحدهــا در فرادی
ــا برگشــته  ــا پیشــیالی پرشــیب ی همســاز و متمرکــز شــده کــه ب
 Suppe and Medwedeff, 1990; Hughes( ــان می گــردد نمای
 et al., 2014; Brandes and Tanner, 2014; Hughes and

1. Finite elements
2. Boundary elements
3. Discrete elements

Shaw, 2015(. نخســتین مــدل جنبش شــناختی بــرای چین هــای 

 kink-band( مرتبــط بــا گســل بــر پایــه مهاجــرت نوارشــکنجی
مدل هــای  و   ،)Suppe, 1983( اســت  بــوده   )migration

 Mitra, 1990; Suppe and Medwedeff,( جنبش شــناختی 
1990; Erslev, 1991; Epard and Groshong, 1995; Hom-

 za and Wallace, 1995; Poblet and McClay, 1996; Mitra

 McClay, 1995; S torti et al.,( ــی and Mount,1998(، تجرب

 Hardy and Ford,( ــددی Bernand et al., 2007 ;1997( و ع

1997; Allmendinger, 1998; Tanner et al., 2003; All-

 mendinger et al., 2004; Cardozo and Aanonsen, 2009;

ــته  ــزاء گسس ــتفاده از روش اج ــا اس Cardozo et al., 2011(. ب

ــزاء  )Hunghes and Show, 2015; Yang et al., 2014(، و اج

Smart et al., 2009, 2010a, 2010b, 2012b; Al-( دمحــدو
 bertz and Lingery, 2012; Albertz and Sans, 2012; Yang

et al., 2017; Simpson,2017(، بــه طــور گســتردهای روی 

ــت.  ــه  اس ــام گرفت ــا انج ــن چینخوردگی ه ای
ــزاء  ــون اج ــهایی همچ ــتفاده از روش ــا اس ــددی ب ــازی ع مدلس
ــازی  ــه شبیه س ــته3 ب ــزاء گسس ــرزی2 و اج ــزاء م ــدود1، اج مح
ــا  ــترده ای از مقیاس ه ــازه گس ــی در ب ــن شناس ــاختارهای زمی س
Liu and Dixon, 1995; Erickson, 1995; Bar-(  می پــردازد
 nichon and Charlier, 1996; S trayer and Hudles ton,

 1997; Erickson et al., 2001;  Smart et al., 2004, 2009,

 2010a, 2010b, 2011; Schöpfer et al., 2006, 2007a,

2007b(. زمانــی کــه رفتــار مــدل خطــی )مــواد کشســان( اســت، 

روش اجــزاء مــرزی بــرای بررســی مســائل زمیــن شــناختی مفیــد 
اســت، اگرچــه در ایــن روش می تــوان رفتــار غیرخطــی را نیــز 
در شــبکه راه حــل وارد نمــود، ولــی اثربخشــی نتایــج محاســبات 
کاهــش می یابــد)Smart et al., 2012b( . برخــلاف روش هــای 
اجــزاء محــدود و اجــزاء مــرزی کــه بــر اســاس مکانیک پیوســته 
ــر اســاس مکانیــک محیط هــای  اســت، روش اجــزاء گسســته ب
 Cundall, 2001; Cundall and( اســت  اســتوار  ناپیوســته 
S track, 1979(، و از آنجــا کــه ایــن روش بــرای تعــداد زیــادی 

ــوان  ــن روش نمی ت ــد در ای ــبه می کن ــم محاس از ذرات الگوریت
فرگشــت فضایــی و مکانــی تنــش و کرنــش را بــه آســانی 
ــده  ــه  پیچی ــدود، هندس ــزاء مح ــازی اج ــود. مدلس ــتخراج نم اس
بــرای  مدل هــای واقعــی و ویژگی هــای مکانیکــی آنهــا را 
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ــا یکدیگــر ترکیــب می کنــد، و  تولیــد واقعیــت فیزیکــی مــدل ب
امــکان ردیابــی مکانــی و زمانــی فرگشــت تنــش و کرنــش )در 
 Smart( را فراهــم می ســازد )هــر دو حالــت کشســان و خمیــری
افــزار  نــرم  از  اســتفاده  اخیــر  ســال های  در   .)et al., 2012b

آباکــوس جهــت مدلســازی عــددی در میــان زمین شناســان 
 Smart et al., 2012b; Zhang et( ســاختاری رواج یافتــه اســت
 al., 2012; Yang et al., 2017; Nabavi et al., 2017a, 2017b,

 2018a, 2018b, 2019a; Cruz et al., 2019; Douma et al.,

.)2019; Liu et al., 2020

ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از روش اجــزاء محــدود بــه مدلســازی 
عــددی چیــن انتشارگســلی در تاقدیــس آیــگان می پــردازد، 
مدلســازی در ایــن پژوهــش توســط ویژگی هــای هندســی، 
و مکانیکــی مــدل همچــون چگالــی، پیمایــه یانــگ، نســبت 
پوآســون، زاویــه اصطــکاک داخلــی، زاویــه اتســاع و چســبندگی 
ــای  ــا نموداره ــش ب ــش و کرن ــت تن ــرد. فرگش ــورت می گی ص
ــه،  ــود. در ادام ــخص می ش ــدل مش ــطح م ــش در س ــش و کرن تن
بــرای بررســی نقــش چگالــی در هندســه و فرگشــت تنــش 
و کرنــش چیــن، دو مــدل جدیــد بــا افزایــش و کاهــش 15 

بــا  ســرانجام  می شــوند.  ســاخته  مقادیــر چگالــی  درصــدی 
ــا نمودارهــا  ــد ب ــن دو مــدل جدی مقایســه نمودارهــا و هندســه ای
ــش و  ــت تن ــی در فرگش ــش چگال ــع، نق ــدل مرج ــه م و هندس

می گــردد.  واکاوی  چین خوردگــی  هندســه  و  کرنــش 

2-جایگاه زمین شناختی و زمین ساختی گستره مورد مطالعه
چیــن انتشارگســلی آیــگان در البــرز مرکــزی واقــع شــده اســت 
)شــکل-1(. رشــته کــوه البــرز یــک کمربنــد چیــن- رانــده 
ــمال  ــزر و در ش ــای خ ــوب دری ــه در  جن ــت ک ــنوزوئیک اس س
ــد  ــی از کمربن ــوه بخش ــته ک ــن رش ــت. ای ــده اس ــع ش ــران واق ای
کوهزایــی آلــپ- هیمالیــا اســت کــه برخاســته از همگرایــی 
ــی  ــرخ همگرای ــا ن ــیا ب ــی اوراس ــه عرب ــن صفح ــن- الیگوس ائوس
 Alavi, 1996; Allen et al., 2003;( می باشــد   mm/yr 22

Gues t et al., 2006a(. نــرخ کوتاه شــدگی شــمالی- جنوبــی در 

.)Vernant et al., 2004( اســت  mm/yr 2 ± 5 البــرز

 Vahdati Daneshmand, شکل- 1. نقشه زمین شناسی-ساختاری مرزن آباد، موقعیت تاقدیس آیگان مشخص شده است )برگرفته از
)2001
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البـرز از پرکامبریـن پیسـین تـا تریـاس میانـی بخشـی از یـک 
سـکوی پایـدار قـاره ای )گندوانا( بوده اسـت، و در طـی این زمان 
رسـوب گذاری به صـورت پیوسـته در آن صـورت گرفتـه اسـت 
)S tocklin, 1968(. بعـد از سـیمرین در اثر فاز کوه زایی سـیمرین 

آغازیـن تغییـرات قابل توجهـی در البرز صورت گرفته اسـت. فاز 
لارامید باعث ناپیوسـتگی در قاعده رسـوبات ترشـیری البرز شـده 
اسـت، و در ائوسـن بـا شـروع برخـورد صفحـات عربی-اورسـیا 
البرز دسـتخوش تغییرات جدیدی شـده اسـت )نظری و شـهیدی، 

 .)1390
S tocklin, 1974; Al-(  البــرز مرکــزی یــک ســاختار رزگــون
len et al., 2003; Nazari, 2006; Gues t et al., 2006b; Sha-

hidi, 2008(، و بخــش کوچکــی از کمربنــد آلــپ- هیمالیاســت 

ــن  ــاختی حاکــم در الیگوسن-میوس ــت رژیــم زمین س ــه تح ک
دگرشــکلی گســترده ای را به صــورت چین هــا و راندگــی بــه 
ــنگ های  ــی س ــز راندگ ــرج و نی ــازند ک ــوبات س ــژه در رس وی
ــرج  ــازند ک ــر روی س ــی ب ــل های اصل ــداد گس ــر در امت قدیمی ت
 Alavi, 1996; Allen et al., 2003;(اســت تجربــه کــرده  را 
 Gues t et al., 2006a, 2006b; Ehteshami-Moinabadi and

Yassaghi, 2007; Yassaghi and Madanipour, 2008; Yas-

بنابرایــن   .)saghi and Naeimi, 2011; Ballato et al., 2011

همگرایــی الیگوســن- میوســن باعــث بســته شــدن حوضــه 
inversion tecton-(  کــرج، و ایجــاد زمین ســاخت واژگــون
 Ehteshami-Moinabadi(ــت ــده اس ــزی ش ــرز مرک ics( در الب

 and et al., 2012; Ehteshami-Moinabadi and Yassaghi,

زمین ســاخت  ایــن  نتیجــه  در   .)2013; Zanchi et al.,2006

و  مشــا  گســل های  فرودیــواره  و  فرادیــواره  در  واژگــون، 
Ehte-(  طالقــان گســل های فرعــی میانبــر ایجــاد شــده اســت

shami-Moinabadi and Yassaghi, 2013(، کــه ایــن گســل ها 

ــه  ــن ناحی ــا گســل در ای ــط ب باعــث شــکل گیری چین هــای مرتب
ــکار  ــه ای آش ــگان نمون ــس آی ــتا، تاقدی ــن راس ــده اند. در همی ش
ــت  ــش اس ــورد پژوه ــتره م ــلی در گس ــن انتشارگس ــک چی از ی
ــواره  ــای فرودی ــت میانبره ــر فعالی ــه در اث ــف( ک ــکل-2- ال )ش
 Ehteshami- Moinabadi(گســل مشــا شــکل گرفتــه اســت
ــگان در  ــی آی ــکل-1(. چین خوردگ and Yassaghi, 2007( )ش

Vahda-( ــع شــده اســ ــی ســازند کــرج واق ــوف میان تبخــش ت
ــامل  ــگان ش ــس آی ــکل-1(. تاقدی ti Daneshmand,2001( )ش

چهــار سنگ شناســی متفــاوت اســت )شــکل-2- ب(. 

3- مدلسازی
از روش  استفاده  با  آیگان  انتشارگسلی  پژوهش چین   این  در 
 ABAQUS tM/( آباکوس  نرمافزار  محیط  در  و  محدود  اجزاء 
پایه  بر  مدلسازی می شود.   )/CAE 2017; www.simulia.com

آیگان  تاقدیس  نهایی  طول  شده،  انجام  میدانی  پژوهش های 
نزدیک به 517  متر است. در همین راستا، با استفاده از نرمافزار 
از دگرریختی،  پیش  تاقدیس آیگان  2D Move، طول آغازین 

بیانگر  اینرو  از  که  است  شده  برآورد  متر    817 به  نزدیک 
کوتاه شدگی 37 درصدی )300 متر( آن است )شکل-2(. پیشیال 
متوسط  شیب  آن  یال  پس  و  قائم  آیگان  تاقدیس   )forelimb(

متفاوت  شناسی  با چهار سنگ  لایه   9 شامل  تاقدیس  این  دارد. 
 F1 است )شکل-2- ب و جدول-1(. گسل F2 و F1 و دو گسل
گسل اصلی و مسبب چین خوردگی است که جابه جایی در نوک 
آن به صفر کاهش یافته است )شیب 25 درجه دارد(، ولی گسل 
F2 در طی چین خوردگی امکان گسترش دارد )شیب 45 درجه 

دارد(.  مدل ارائه شده در این پژوهش شامل سه گامه فرگشتی 
است، که در گامه  اول نیروی گرانش به کل نمونه وارد می شود 
)بازه 0-10 مدلسازی(، بعد از به تعادل رسیدن مدل در گامه  دوم 
فشار روباره برای شبیه سازی شرایط عمق تدفین به سطح فوقانی 
)شکل- مدلسازی(   20-10 )بازه  می شود  اعمال  مدل  نهم  لایه 

جوانتر  لایه های  ضخامت  اساس  بر  روباره  فشار  بزرگای   ،)3
)2045 متر( و چگالی متوسط )2500 کیلوگرم بر مترمکعب( و 
شده  محاسبه  مگاپاسکال   50 کمابیش   ،P=ρgh رابطه:  طریق  از 
است. در گامه سوم گسلش و چین خوردگی حاصل از آن توسط 
جابه جایی سمت چپ مدل به میزان کوتاه شدگی به دست آمده 

)300 متر( شبیه سازی می شود )شکل-3(. 
در تمامـی گامه هـا قاعـده و فـرو دیـواره گسـل F1 ثابـت شـده 

 Ux = Uy( و از حرکـت افقـی و قائـم آن جلوگیـری شـده اسـت
0 =(، همچنیـن سـمت راسـت مـدل در تمامـی گامه ها، و سـمت 

نیـروی گرانـش و فشـار  چـپ مـدل در گامـه  اول و دوم کـه 
روبـاره اعمـال می شـود، حرکـت افقـی ندارنـد )Ux = 0(، و در 
گامه سـوم سـمت چـپ مدل بـه مقـدار 300 متر جابه جا می شـود 
نـوک  گامه هـا  تمامـی  در  همچنیـن  )شـکل-3(.   )Ux=300+(
 ، )Ux = Uy = 0(امـکان جابه جایـی افقـی و قائـم نـدارد F1 گسـل
ولـی نـوک گسـل F2 امـکان گسـترش دارد. ضریـب اصطکاک 
)µ( 0/01 روی سـطح گسـل ها و 0/25 روی سـطوح لایه بنـدی 

اعمـال شـده اسـت. مش هـا از نـوع سـه گـوش و انـدازه آنهـا در 
بـازه 14 تـا 50 متـر متغیـر اسـت.
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شـکل-2.  الـف( تصویـر میدانی تاقدیس آیگان، لایه بندی )خط چین سـفید(، سـطوح گسـلی )خطـوط قرمز(. ب( لایه هـای چین خورده 
)خطوط سـیاه(،  بازسـازی بخش های فرسـایش یافته )خط چین سـیاه(، گسـل های اصلی )خطوط قرمـز(، لایه کلیدی برای بـرآورد اندازه 

کوتـاه شـدگی )خـط آبی(،  نمایش ضخامت و سـنگ شناسـی لایه ها، نیم طـول موج )W( و دامنـه چین )A( و اندازه کوتاه شـدگی. 
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شکل-3. شرایط مرزی و بارگذاری مدل

4- نتایج مدل و بحث 
دو   )elas to-plas tic( کشسان-خمیری  مدل  یک  پژوهش  این 
بعدی با روش حل استاتیک برای تاقدیس آیگان ارائه می نماید. در 
این مدل تنش و کرنش در محدوده رفتار کشسان مدل توسط رابطه 
 ،)plane s train( در حالت کرنش صفحه ای )Hook’s law( هوک
و در محدوده رفتار تسلیم و خمیرسان بر پایه معیار موهر-کولومب 
)Mohr-Coulomb criterion( پیوند می یابند. فرگشت هندسی این 

مدل در جابه جایی های 100، 200 و 300 متر در شکل -4 نمایش 
داده شده است، نیم طول موج و دامنه چین به ترتیب 789 و 304 متر 
هستند )شکل-4(. به دلیل فرسایش لایه های فوقانی امکان اندازه گیری 
دقیق طول موج و دامنه چین وجود ندارد، و این امر مقایسه مدل با 
طبیعت را مشکل ساخته، با این حال هندسه کلی مدل با نمونه طبیعی 
مطابقت چشم گیری نشان می دهد، زاویه پیش یال مدل همانند مدل 
طبیعی قائم است، همچنین  زاویه پس یال آن نیز برابر با مدل طبیعی 
است )45 درجه(. تنها طول موج و دامنه آن بزرگتر از مدل طبیعی 

است )شکل های 2و 4(.
 نمودارهای تنش-کرنش برای لایه ششم مدل در سه ناحیه قله، 

پیشیال و پسیال ترسیم شده )شکل-5(، نتایج نمودارها نشان می دهد 
بخش های گوناگون چین الگوی فرگشت تنش- کرنش مشابهی 
دارند، در نمودار تنش- کرنش )شکل-5- الف(، کرنش های اصلی 
در گامه های اعمال نیروی گرانش و فشار روباره با وجود افزایش 
تنش تفریقی صفر هستند، ولی در مرحله گسلش بعد از چند ده متر 
جابه جایی شروع به افزایش می کنند، و در مراحل پایانی چین خوردگی 
با افزایش کرنش، تنش تفریقی به یکباره کاهش می یابد، بنابراین تنش 
تفریقی نسبت به کرنش های اصلی روندی افزایشی-کاهشی نمایش 
می دهد. نمودارهای کرنش- زمان نیز نتایج مشابهی نشان می دهند، 
در دو گامه اول کرنش های خمیرسان صفر هستند، و پس از چند ده 
متر جابه جایی و آغاز گسلش به یکباره افزایش می یابند، و تا انتهای 
دگرریختی با همین روند ادامه می یابند )شکل-5- ب(. نمودارهای 
تنش-زمان در مرحله اعمال نیروی گرانش تغییری در تنش های اصلی 
نشان نمی دهند، ولی در مرحله بارگذاری و گسلش افزایش قدر مطلق 
تنش های اصلی و پس از آن کاهش آنها را نشان می دهد، البته باید این 
مسأله را مد نظر قرار داد که تنش های فشارشی در مهندسی برخلاف 

زمین شناسی با علامت منفی نمایش داده می شود )شکل-5- پ(.

جـدول -1. ویژگی هـای مکانیکـی لایه هـای چیـن )لایـه یـک )Yassaghi et al, 2005; Yassaghi and Salari-rad, 2005(،  سـایر لایه هـای 
برگرفتـه از اطلاعـات شـرکت نفـت در خصـوص واحدهایی با سـنگ شناسـی یکسـان در زاگرس(

)C0 )Mpaψ)°(  φ)°( ν)E )Gpakg/m3(ρ( لایه هاسنگ شناسی

5-9سنگ آهک3516320/3373000

3-4مارن- آهکی3016320/3412900

2مارن9/514280/3511/52700

1توف20/723/5470/3111/52500

ρ= density )kg/m3); E = Young›s Modulus )GPa); ν = Poisson’s Ratio;φ = Friction Angle )°); ψ = Dilation Angle 
)°(; C0 = Cohesion )MPa(.
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شکل- 4. فرگشت کرنش خمیری در جابه جایی های 100، 200 و 300 متر )W0 نیم طول موج چین ، A0 دامنه چین(. 

شـکل-5. نمودارهـای فرگشـت تنـش و کرنـش. الـف. نمـودار تنـش تفریقی-کرنش های اصلی در سـه بخش پیشـیال، قله و پسـیال. 
ب. نمـودار کرنـش- زمـان در سـه بخـش پیـش یـال، قلـه و پس یـال. پ. نمـودار تنـش- زمان در سـه بخش پیـش یال، قلـه و پس 

یـال. مراحـل بارگـذاری، اعمال نیروی گرانش و گسـلش مشـخص شـده اسـت.
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جهـت بررسـی نقـش چگالـی در فرگشـت تنـش و کرنـش، و 
هندسـه چیـن، در دو مـدل جدیـد چگالـی لایه هـای مختلـف در 
کل مـدل 15 درصـد افزایـش و کاهـش می یابـد، نتایـج ایـن دو 
مـدل نشـان می دهـد کـه افزایـش و کاهـش چگالـی تأثیـری در 
انـدازه دامنـه چیـن نـدارد، ولـی افزایـش آن سـبب افزایـش نیـم 
طـول مـوج چیـن )21 متـر( و کاهـش آن سـبب کاهـش آن )21 
متر( می شـود )شـکل-6(. به عبـارت دیگر افزایش چگالی سـبب 
افزایـش مسـاحت چیـن و کاهـش آن سـبب کاهـش مسـاحت 
چیـن می شـود، و ایـن امـر را ایـن گونـه می تـوان توجیـه نمـود، 
کـه سـنگ هایی کـه چگالی بیشـتری دارند نسـبت به سـنگ هایی 
بـا چگالـی کمتـر در زمـان تراکـم کمتـر دچـار کاهـش حجـم 

شـد. خواهند 
مقایسـه نمودارهـای تنـش- کرنـش دو مـدل جدیـد بـا مـدل 
نقـش  چگالـی  کاهـش  و  افزایـش  کـه  می دهـد  نشـان  مرجـع 
چندانـی در فرگشـت تنش و کرنـش ندارد، و تنهـا باعث کاهش 
ناگهانـی کرنش هـای اصلـی خمیرسـان در پـس یـال در زمان 80 
مدلسـازی می شـود )شـکل های 7 و 8(.  بنابراین الگوی فرگشـت 

تنش و کرنش در چین انتشارگسـلی به تغییر این فراسـنج وابسـته 
نیسـت، و بـا عوامـل دیگـری کنترل می شـود.

5- نتیجه گیری
مدلسـازی عـددی دو بعـدی تاقدیـس آیـگان بـه روش اجـزاء 
محـدود نتایـج زیـر را ارائـه می کند: 1( فرگشـت تنـش  و کرنش 
در بخش هـای قلـه، پیـش یـال و پـس یـال چیـن مشـابه اسـت. 2(  
بـه کرنش هـای اصلـی در طـی   نسـبت  تفریقـی  تنـش  تغییـرات 
چین خوردگـی رونـدی افزایشـی- کاهشـی دارد . 3( کرنش های 
اصلـی در گامه هـای  اعمال نیـروی گرانش و  بارگـذاری صفر و 
بعـد از چنـد ده  متـر جابه جایـی مدل شـروع بـه افزایـش می کند. 
رونـدی  چین خوردگـی  تاریخچـه  در  اصلـی  تنش هـای   )4
افزایشـی- کاهشـی دارد. 5( فرگشـت تنـش و کرنـش در چیـن 
انتشارگسـلی بـه چگالی وابسـته نیسـت. 6( افزایش چگالی سـبب 
افزایـش نیـم طـول مـوج و کاهـش آن سـبب کاهـش نیـم طـول 
چیـن  دامنـه  در  آن  تغییـر  کـه  حالـی  در  می شـود،  چیـن  مـوج 

نـدارد.  تأثیری 

شکل-6.تغییرات هندسه چین الف. افزایش چگالی. ب. کاهش چگالی
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شکل-7. نمودارهای فرگشت تنش- کرنش در مدلی که چگالی آن 15 درصد افزایش یافته است. الف. نمودار تنش تفریقی- کرنش های 
اصلی در سه بخش پیش یال، قله و پس یال. ب . نمودار کرنش- زمان در سه بخش پیش یال، قله و پس یال. پ. نمودار تنش- زمان 

در سه بخش پیش یال، قله و پس یال. مراحل بارگذاری، اعمال نیروی گرانش و گسلش مشخص شده است.
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شکل-8. نمودارهای فرگشت تنش- کرنش در مدلی که چگالی آن 15 درصد کاهش یافته است. الف. نمودار تنش تفریقی- کرنش های 
اصلی در سه بخش پیش یال، قله و پس یال . ب. نمودار کرنش- زمان در سه بخش پیش یال، قله و پس یال. پ.  نمودار تنش- زمان 

در سه بخش پیش یال، قله و پس یال. مراحل بارگذاری، اعمال نیروی گرانش و گسلش مشخص شده است.

6- تشکر و قدردانی 
نویسـندگان ایـن مقالـه از جنـاب آقـای دکتـر سـید توحیـد 
آبـادی،  معییـن  احتشـامی  آقـای دکتـر محسـن  نبـوی، جنـاب 
جنـاب آقـای دکتـر حسـین طالبـی، جنـاب آقـای دکتـر حامـد 

نیرومنـد کـه بـه موجب راهنمایی هایشـان سـبب بهبود ایـن مقاله 
گردیدنـد، و همچنیـن از جنـاب آقای مهندس علی حسـین بالام 

کمـال تشـکر و قدرانـی خـود را ابـراز می دارنـد. 
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Abs tract:

Fault-related folds extend across mos t of mountain belts, accretionary prisms, fold-and-thrus t belts, and 
intraplate portions. The widespread importance of such s tructures in the exploration and extraction of 
hydrocarbon resources and also seismological aspects had led to consideration beyond the s tructural 
geology s tudies. Numerical modeling of fault-related folds using finite element method can provide 
valuable information on the s tress and s train evolution. In this regard, present s tudy considers the s tress 
and s train evolution of the Aygan fault-propagation fold, which has evolved from footwall shortcut thrus ts 
of the Mosha fault during inversion of the central Alborz basin in Oligocene-Miocene, using finite element 
method. In the following, the evolution of s tress and s train in the Aygan fault-propagation fold considers 
and analyses using differential s tress-s train, s train-time, and s tress-time diagrams, and also effects of 
density change on fold geometry. The modelling results show that increasing and decreasing of density 
doesn’t play a significant role in s tress and s train evolution, so that only slight variations appeared on 
backlimb. The model results, however, show that increasing and decreasing of density results in increasing 
and decreasing of half-wavelength, that indicate a direct relationship between density and half-wavelength 
in the fault-propagation fold.     

Keywords: S tress and S train evolution, Density, Fault-propagation fold, Ayegan anticline, Central Alborz.
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