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 چكيده
 اي، روش هاي جستجوي شبكه  زنجان با روشغرب كواترنري در شمال-پليوسن خوردگي چين بدون هاي رسوب روي عاديگسلش 
. اي مورد بررسي دقيق قرار گرفت مرحلهسازي چند وارون لغزش و خش هاي كشش و فشار، آرايشهمراه تحليل محور سازي به وارون
 با تعيين ها  روش آمده از آندست بهنتايج . كار برده شد به بررسي،منطقه مورد   تنش ديرين درتحليل مزبور از ديدگاه هاي روشنتايج 
 كه موقعيت روشن ساخت بررسي منطقه مورد تحليل .دشنسور تنش تقليل يافته ا محاسبه تدرجه منتهي به34/1 حدود نابرازشزاويه 
شكل هندسي بيضوي ). شرق  جنوب  با روند جنوب( استترين تنش تراكمي اصلي افقي  رين تنش تراكمي اصلي قائم و كوچكت بزرگ

اين مقدار .  درجه محاسبه شد30سنگ حدود  ويه اصطكاك داخلي تودهزا .دش برآورد Φ=0صورت دوكي شكل با  هتنش ديرين ب
 .استهاي مزدوج در منطقه   بودن فعاليت گسلچيرهدهنده   نشان،ر سه محوري بدون مقياسهبا رسم دايره مو
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Abstract 

For paleostress analysis of non- folded flat lying Pliocene-quaternary sediments in the 
NW of Zanjan (NW of Iran), 72 faults bearing slickenside liniations were measured. 
Among the measured faults, some 36 faults which show the best quality structurally and 
statistically were selected for analysis. All the faults showed their strike towards NE_SW 
and dip direction towards SE-NW. The rake of slip vector was nearly 90 degrees, which 
represents no strike slip components. Gypsum fibers, fault steps on the fault plane, and 
extensional fractures around the faults were the most important evidence for 
determination of fault mechanism. Accordingly, normal fault mechanism was 
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distinguished, showing the dominant tensional paleostress regime dynamically active in 
the study area. 

Different methods for calculation of reduced paleostress tensor including Grid Search, 
Inversion Methods along with P-T Axis Analysis, Slip Linear Configuration, and 
Multiple Inverse Method were used. All the applied methods represent approximately the 
same results. Calculations of reduced stress tensors demonstrate the orientation of the 
greatest and the least compressional principal stress axis to be vertical and horizontal 
respectively. The geometrical shape of the stress ellipsoid proved to be prolate and the 
shape factor around zero ( 0.0=φ ). 

The internal angle of friction of the rock mass was calculated 30 degrees on the basis 
of R% statistically. This value was then checked out by the conjugate fault systems in the 
field. 

All the processed data are illustrated on a 3-D unscaled Mohr diagram, showing the 
pole of the data distribute just on the greatest circle. Such a pattern demonstrates the 
dominance of the conjugate fault system activity in the study area. 

Multiple Inverse Method was employed for determination of stress phases. The results 
occupied one unique concentrated cluster in the 4-D space, composed of orientation of the 
three principal stress axes and the shape factor. It was concluded that only one 
geometrical paleostress phase has been active in the study area. 
 
Key words: Paleostress tensor, Normal fault, Zanjan, Conjugate faults 

 
     مقدمه1

 غربفرونشست زنجان، حوضه باريك و ممتدي در 
شرق    جنوب-غرب  زنجان است كه در راستاي شمال

هاي كوهستاني طارم  اين فرونشست پهنه. است شيده شدهك
 را از هم جدا غربي   و جنوبشرقي و سلطانيه در شمال

  كند و در واقع جزئي از پهنه ايران مركزي در شمال مي
 ).1 شكل(  ايران استيغرب

گستره برونزد ساختار گسلش عادي در طول مسير 
 ومتري شمالكيل 45 ميانه در -جاده و نيز آزادراه زنجان

كيلومتر مشاهده  16 غرب زنجان و به طول تقريبي 
ها در محدوده مشخصي به   رخنمون اين گسل.شود مي

اين . مربع به صورت محلي است وسعت چند كيلومتر
 كواترنري را قطع -هاي افقي پليوسن ها نهشته گسل
اند   از جنس رس، مارن و سيلتها اكثراً اين نهشته. اند كرده

ها و تنوع رنگ، ساختارهاي  ل افقي بودن لايهو به دلي
ها  بسيار زيبا و جالبي از گسلش عادي را در محل بريدگي

 - زنجانويژه در طول مسير جاده قديم و آزادراه جديد به(

 ).2 شكل( سازند نمايان مي) ميانه
 
 

     ساختارهاي چيره در منطقه2
ان هاي افقي جو تنها ساختارهاي مشاهده شده در رسوب

منطقه مورد بررسي تعداد زيادي ساختار گسلش نرمال در 
جايي در مقياس متر است  مقياس مزوسكوپي، با جابه

 ها كاملاً جايي لايه ها از روي جابه جايي نرمال گسل جابه
همچنين در اكثر صفحات گسلي، ). 2 شكل(مشهود است 

اند كه  يافته رشد كرده صورت جهت بلورهاي ژيپس به
 منطبق با حركت نرمال ي رشد اين بلورها كاملاًيافتگ جهت

لغزش   خطوط خش). الف-3 شكل( گسل است
دار حاكي از  گيري شده در سطوح گسلي خش اندازه

لفه راستالغز براي اين لغز نرمال بدون مؤ حركت شيب
 ). ب-3 شكل( سطوح گسلي است

اند و   افقيجا شده در منطقه كاملاً هاي جابه همة لايه
اند، لذا  خوردگي محسوسي را تحمل نكرده هيچ چين
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شده با لغزش روي گسل هماهنگ   جايي مشاهده جابه
 گسل 36هاي برداشت شده تعداد  از بين همة گسل. است

دار كه داراي بهترين كيفيت و از نظر سازوكار  عادي خش
اي بودند در تحليل تنش ديرين مورد  در شرايط بهينه

 ).1 ولجد( استفاده قرار گرفته است
از آنجا كه تشخيص سازوكار دقيق گسلش تعداد 

 دهد،  هاي تانسور تنش ديرين را كاهش مي حل راه

 هايي استفاده شده است كه  لذا در نهايت از گسل
 هاي روي صفحه گسل و  ها و پله كمك رشته به
 گونه ترديدي  هاي كنار گسل هيچ ويژه شكستگي به

 محل . يدوجود نيا در تشخيص سازوكار گسل به
 ها در يك محدوده مشخص صورت  برداشت گسل

  GPSها نيز روي زمين با  گرفت و موقعيت گسل
 .تعيين شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گيري  هاي اندازه ، محل)شناسي كشور  زنجان، سازمان زمين100000/1  با مقياسشناسي برگرفته از نقشه زمين( ها شناسي منطقه رخنمون گسل  نقشه زمين.1 شكل
 ساختاري نشان داده شده بندي پهنه زنجان شناسي زمينين سمت چپ نقشه ي در گوشه پا. نشان داده شده استي گسلي با حروف بزرگ لاتينهاي داده
 .است
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 .شرق   به سمت شمالديد، هميان -نزنجا آزادراه مسير .اند جا كرده ه كواترنري را قطع و جاب-هاي جوان پليوسن  لايهعاديهاي  گسل. 2 شكل

 

 

 

 
 

 .غرب  ، ديد به سمت جنوبخطوط خش در سطح گسل) ب(، غرب ، ديد به سمت شمالژيپس در سطح گسل يافته رشد جهت) الف (.3 شكل
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 .ها هاي گسلي و موقعيت خش لغزش ه داد.1جدول 

محل برونزد 
 گسلي

 خط ميل خش
 )درجه(

 خط روند خش
 )درجه(

شيب صفحه 
 )هدرج( گسلي

جهت شيب 
 صفحه گسلي

 )درجه(
 شماره

A∗ 70 340 70 340 1 
A 55 325 55 325 2 
A 50 315 50 315 3 
A 60 340 60 340 4 
B 65 325 65 325 5 
B 80 160 80 160 6 
B 64 180 64 180 7 

C 80 170 80 170 8 
C 65 340 65 340 9 
C 68 338 68 338 10 
C 70 338 70 338 11 
C 70 150 70 150 12 
C 60 320 60 320 13 
E 60 155 60 155 14 
F 70 355 70 355 15 
G 65 330 65 330 16 
G 75 155 75 155 17 
G 77 150 77 150 18 
H 65 347 65 347 19 
H 60 187 60 187 20 
I 70 180 70 180 22 
J 55 175 55 175 23 
J 65 25 65 25 24 
J 48 205 48 205 25 
K 60 170 60 170 26 
L 55 220 55 220 27 
M 65 210 65 210 28 
M 60 210 60 210 29 
N 62 180 62 180 30 
O 56 165 56 165 31 
O 65 335 65 335 32 
P 55 160 55 160 33 
P 64 180 64 180 34 
P 65 160 65 160 35 
P 65 160 65 160 36 

 .دهد  نشان مي1 ها را با توجه به شكل داشت نمونهحروف بزرگ لاتين محل بر∗
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هاي جوان   و لايهاند ها جوان از آنجا كه اين گسل
هاي  پيچيدگي دچار ،اند  كواترنري را قطع كرده-پليوسن

با  و در ارتباط اند نشدههاي بعدي  حاصل از دگرشكلي
حليل تنش سيار مناسبي جهت ت بستر ب،هاي تنش بررسي
 ).8 و 2هاي  لشك( ندا ديرين

 
 ها برداشت داده    3

 در ابتدا بررسيدار در منطقه مورد   گسل خش73حدود 
 )1جدول ( داده 36ها   مجموع اين دادهبيناز . دشبرداشت 

 ندكرد كه از مفروضات اوليه تحليل تنش ديرين تبعيت مي
. دشاج اي بودند استخر  از نظر كيفيت هم در شرايط بهينهو

 ها بايستي  دارد كه توزيع نمونه وضات بيان مياين مفر
 

هاي  ثيري روي گسلو حركت يك گسل تأباشد همگن 
ها  ل ميدان تنش نيز در حين فعاليت گس،ديگر نداشته باشد
بهترين شرايط عملي اينكه در   با توجه به. يكنواخت باشد
 داردامكان  و استي خطا ها داراي كم گيري همواره اندازه
 روي صفحه گسل قرار نگيرد، اً شده دقيقيگير خش اندازه

از قطب . در ابتدا تصحيحاتي در اين زمينه صورت گرفت
صفحه گسل و خش گسل روي استريونت دايره بزرگي 
عبور داده شد و محل تلاقي آن با گسل كه در واقع تصوير 

 ورتوگرافيك خش روي صفحه گسل بود درنقشا
. )4 شكل(  در نظر گرفته شدخش تصحيح شدهوضعيت 

اي موفق در تحليل ه شيوه نتري مبا مههاي آماده شده  داده
 .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتتنش ديرين 

 

 
 .دهد ها جهت حركت فراديواره را نسبت به فروديواره نشان مي  پيكان، گسليهاي دادهيوگرافيك رتصوير است .4شكل 
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 ين تحليل تنش ديرهاي روش    4
 را قائم رو z  محورx,y,zدر دستگاه مختصات فيزيكي 

نسور ات .گيريم  را افقي در نظر ميy وx  به پايين، محور
لفه  تعادل در اين دستگاه داراي شش مؤ در حالσتنش 

 :كند طور كامل بيان مي هاست كه حالت تنش را ب

)1     (                              
⎥
⎥
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در نسور فوق در مورد تحليل تنش ديرين اكار بردن ت هب
ير د محاسبه مقاناتواني به دليل شناسي زمينگذشته 

 در شرايطي كه . غيرممكن استاًهاي تنش تقريب لفهمؤ
ه اندازه كافي دراختيار باشد هاي مكانيكي سنگ ب پارامتر

 دشو هاي تنش ممكن مي لفهن محاسبه مؤاحدي امكتا 
اميكي كلسيت كمك ماكل دين  ه باخيراً. )1989، انژليه(

انداز اميد بخشي براي  گيري چشم  ابزار اندازهدرحكم
 مراحل ده است كه فعلاًشمحاسبه تنش ديرين مطرح 

 ،)2006،  و همكارانگنزالس (دكن جنيني خود را طي مي
 يكي ها زمان فعاليت گسل دربا تقريب خوبي كه از آنجا 
 ،)1951اندرسون،  (هاي اصلي قائم است از تنش

yxاگر σ≥σ و xσ، yσ و zσ به ترتيب موازي 
نسور ا، تهاي اصلي سامانه مختصات دكارتي باشد تنش

 :دكر بيان  زيراتريسصورت م هبتوان  تنش را مي
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 و بيشينه برشي انحرافي روي مقدار، موقعيت تنشتنش غير
 ضرب يك عدد همچنين و استثير تأ شكل ميدان تنش بي

 ثيري روي موقعيت تنش برشيهاي تنش هيچ تأ لفهدر مؤ
 لذا ،)1994، انژليه( شكل هندسي ميدان ندارد  وبيشينه
 :اجرا كرد بر اين اساس عمليات ماتريسي زير را توان مي

ز تنش اصلي قائم كسر ا  راصر داخل ماتريسعنا

ضرب اصلي  اختلاف تنش بيشينه در عكس كند مي
 از آنجا كه بررسيورد در منطقه م). 1994ريتز، ( مكني مي
 نظريهلذا براساس  ،اند عاديشت شده هاي بردا  گسلهمة

1zآندرسون  σ=σ  1در اين نوشتار (خواهد بودσ 
تنش تراكمي اصلي  2σ تنش تراكمي اصلي، بيشينه

 و ترين تنش تراكمي اصلي كوچك 3σمتوسط و 

yx
σσ  :توان نوشت  مزبور ميعملياتبا اعمال ). است ≤
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دهنده شكل   تنش نشانتفاوتدر ماتريس فوق نسبت 
اگر در حالت استاندارد شكل . بيضوي ميدان تنش است

صورت  هميدان را ب
31
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=Φ پبيش( تعريف كنيم ،
 :توان نتيجه گرفت مي ،)1966
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نش در حالت نسور تالفه تجاي شش مؤ هتوان ب پس مي
لفه شامل موقعيت هار مؤتري با چ شده  نسور سادهاتعادل ت
 بررسي حالت برايهاي اصلي تنش و شكل ميدان را  محور

نسور تنش تقليل ارا تنسوري اچنين ت. دكرتنش مطرح 
 عمل گويند كه در  مي)reduced stress tensor( يافته

نسور انسور به تاترين ت براي بررسي تنش ديرين نزديك
نظور تحليل تنش ديرين مجموعه م هب. واقعي تنش است

آيند، زيرا  حساب مي هدار بهترين ابزار ب هاي خش گسل
 تنش به لفهمؤ  شدنچيرهدهنده  وجود خود شكستگي نشان

ترتيب  هخش و جهت آن بخط  و وجود چسبندگي سنگ،
 برشي و  بر مقاومتبيشينهق آمدن تنش برشي يد فائؤم
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در  نكته مهم در تحليل تنش ديرين .استسازوكار گسلش 
 يدست داشتن معياري است كه براساس آن بتوان از درست

  نظريه با اتكا به.دكر آمده اطمينان حاصل دست بهنسور ات
 در راستاي تنش خش خط )1959 ( باتو )1951 (سوالا

 . اين معيار بسيار خوبي است.گيرد برشي حداكثر قرار مي
 نظريطور  هنسور تنش با محاسبه و حل تراهابتدا از 

 و سپس با شود  مي تعيينبيشينهموقعيت تنش برشي 
موقعيت خش گسل برداشت شده روي زمين مورد مقايسه 

 misfit( نابرازش زاويه ف زاويه،اين اختلا. گيرد قرار مي

angle (شود ناميده مي )هر چه اين زاويه . )1990، انژليه
نسور واقعي ا آمده به تدست بهنسور اتر باشد ت كوچك
 پژوهشگران با توجه به بيشتردر عمل . تر است نزديك
 درجه مورد قبول قرار 30 اين زاويه را تا ، گسلسازوكار

 .اند داده
 
 )grid search method (اي ي شبكهروش جستجو 4-1

 از صفر 1σ  به آزيموت روندرايانهكمك  هدر اين روش ب
 درجه عدد داده 90 آن از صفر تا ميل درجه و به 360تا 
ي كه ا روي صفحه 2σ طور همزمان به ريك هشود و ب مي

 درجه عدد داده 180 از صفر تا د نيز باش1σقطب آن 
 شكل ميدان كردن براي مشخص. )2000رامساي، ( شود مي

 بنابراين تعداد. شود  عدد داده مي1از صفر تا  Φ هم به
 اي محاسبهطور  هنسور تنش تقليل يافته بابسيار زيادي ت
. دشو  براي هريك تعيين و ذخيره مينابرازشتوليد و زاويه 
 نابرازشنسوري كه داراي كمترين زاويه اواضح است ت
منطقه مورد در. دشو نسور معرفي ميا بهترين تباشد درحكم

صورت  هب نتايج حاصل از روش جستجوي شبكه بررسي
 :دشو زير اعلام مي

    Tensor 1                                     Tensor 2 

Sigma 3: 245/90                      Sigma 3: 110/00 
Sigma 2: 200/00                      Sigma 2: 200/00 
Sigma 1: 110/00                      Sigma 1: 245/90 
       0.1=Φ                                   0.0=Φ  

 ، روشد كه در طراحي اينشو به اين نكته اشاره مي
گيرد، لذا در نهايت دو   گسلش مد نظر قرار نميسازوكار

ه ئ تنش كششي و تراكمي اراامانةسنسور مكمل براي دو ات
توان نوع  شناسي مي با توجه به عوارض زمين. شود مي
 با توجه به بررسيدر منطقه مورد . دكررا انتخاب  نسورات

 يهاي نرمال رژيم تنشي از نوع كشش وان گسلگسترش فرا
صورت زير  هنسور تنش تقليل يافته با، لذا تاست حاكم
 :شود  ميانتخاب

 1σ:قائم 
200,00 :2σ 
110,00 :3σ 

0.0=Φ 
ترين تنش تراكمي قائم و شكل ميدان  به اين ترتيب بزرگ

يكي از ل ميدان تنش شك.  دوكي شكل استلاًكام
  استبيشينههاي مهم در كنترل موقعيت تنش برشي  عامل

 چون مقدار بررسيدر منطقه مورد . )1994، انژليه(
ترين تنش تراكمي با تنش تراكمي متوسط  كوچك

 استاي شناور  مساوي است، موقعيت آنها در مقطع دايره
ترين تنش   موقعيت بزرگباو موقعيت تنش برشي حداكثر 

 ،واضح است كه تحت اين شرايط. دشو اكمي كنترل ميتر
 .لفه راستالغز باشندؤتوانند داراي م هاي نرمال نمي گسل

 
 سازي وارونروش     4-2

 :استلفه  داراي دو مؤsنسور تنش اهر ت
 معادل تنش )isotroplic( همسانگردلفه تنش يك مؤ -

 Iβ يا تنش ميانگين )تنش غير انحرافي (ليتواستاتيك
)β  ،تنش ليتواستاتيكIماتريس واحد (. 

 ثابت deviatoric( Dα )α( لفه تنش انحرافييك مؤ -
 .) تنش انحرافيDماده و 

 معلوم اً تنش دقيق حالتD,,βαبا معلوم بودن 
 در  رخ داده از آنجا كه محاسبه مقادير تنش.دشو مي

ممكن است، لذا در قالب  غيرتقريباً  در حال حاضر،گذشته
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 امكان بررسي تنش وجود )T( يافته  نسور تنش تقليلات
 كاملاً βو αهاي  يافته ثابت  نسور تنش تقليلا در ت.دارد

ند زيرا موقعيت محورهاي اصلي شو نتخاب ميدلخواه ا
ها نه با جمع كردن با ميانگين تنش و نه با تنش و جهت آن

 دهيچ تغييري نخواهد كر ،نسور تنشاضرب كردن در ت
با توان  مقادير دلخواه را مي) 1982انژليه و همكاران، (

نظر صورت زير در ه ب)1979 (ولگوگپيروي از انژليه و 
 :گرفت

0TTTو          
332211

=++ 

)5                               (
2
3TTT 332211

222 =++ 

 هايترتيب با محور به 3 و 2، 1 در روابط فوق محورهاي
x ،y و z صورت زير  هها ب حل يكي از راه. منطبق است

 ):1990انژليه، (است 

⎦⎥و  
⎤
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نسور اتوان ت  در شرايط فوق ميβو  αبا انتخاب مناسب 
 :شكل زير نمايش داد هيافته ب  صورت تقليل هتنش را ب
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)7( 
با داشتن يافته   قليلنسور تنش تاهاي ت پارامتر
روش  .قابل بررسي استدار  هاي خش اي از گسل مجموعه

كار  دار منطقه مورد بررسي به هاي خش فوق در مورد گسل
 ).5شكل (برده شد 
شود موقعيت   مشاهده مي5طور كه در شكل  همان

 :شود صورت زير اعلام مي محورهاي اصلي تنش به

90/162 :1σ 
00/038 :2σ 
00/127 :3σ 

منظور تكميل ساختن عضوهاي ماتريس تنش  به
يافته با رسم دايره موهر بدون مقياس، شكل   ديرين تقليل

 .كنيم ميدان تنش معادل را نيز تعيين مي
 
 دايره موهر بدون مقياس    4-3

 اصلي رخ داده هاي از آنجا كه در حال حاضر مقادير تنش
توان از  در گذشته تقريباً غير قابل محاسبه است، لذا مي

دست آوردن  نش براي بههاي ت لفهؤكردن م  رابطه نرمال
 لفه تنش برشي نسبيؤو م) nrσ( لفه تنش نرمال نسبيؤم
)rτ (استفاده كرد)  ،2000رامساي.( 

)nm( 22
31

1_n
nr +Φ=

σσ
σσ

=σ
−

)8                       (  

22222

222

31

2
r

lnnm)1(

ml

+Φ−

+−Φ=
σ−σ

τ
=τ

)9                    (  

هاي هادي  ترتيب كسينوس  بهl,m,n در معادلات فوق
321قطب صفحه گسل در دستگاه مختصات  ,, σσσ 

هاي اصلي تنش ديرين و قطب  پس از رسم محور. است
هاي  سبه كسينوسهر صفحه گسل روي استريونت و محا

كمك معادلات فوق در دستگاه مختصات  هادي آن و به
دكارتي، تنش نرمال نسبي و تنش برشي نسبي را پياده 

شود و  در منطقه مورد بررسي همة نقاط پياده مي. كنيم مي
كنيم تا بهترين پوشش را  سپس سه دايره را طوري رسم مي

 ).6 شكل(وجود آورد  به
 اي با قطر بيشترين  ها روي دايره همة داده

 دهد  اختلاف تنش متمركز شده است كه نشان مي
 است Φ=0ميدان تنش دوكي شكل و در نتيجه 

 ).2000رامساي، (
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 .سازي وارونتصوير استريوگرافيك محورهاي اصلي تنش براساس روش . 5شكل 

 

 
 .بررسيه مورد هاي منطق ر بدون مقياس براي دادهه دايره مو.6شكل 
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 و (p) هاي فشارمحورتعيين موقعيت روش     4-4
 (T) هاي كششمحور

روي صفحه گسل و قطب گسل را در اين روش 
كه  بزرگي ةم داير سپس با رسكنيم و مياستريونت رسم 

كند، موقعيت  از قطب گسل و خش گسلش عبور مي
 .سازيم مشخص ميرا  T و Pمحور 
 بررسير منطقه مورد د) 1990، مارت و آلمندينگر(

 دشهاي فشار و كشش با اين روش تعيين توزيع محور
 ).7شكل (

شود   مشاهده مي7طوركه در تصوير شكل  همان
صورت  موقعيت محورهاي اصلي كرنش افزايشي به

صورت زير اعلام  بررسي بهبرداري در منطقه مورد  ميانگين
 :شود مي

89/315P:  

01/169T:  
00/079B:  

 
 هاي مزدوج گسل    4-5

 هاي مشاهده شده در  شكل ظاهري بسياري از گسل
  است )conjugate faults(صورت مزدوج  منطقه به

 ).8 شكل(
هاي منطقه، ابتدا  منظور اثبات مزدوج بودن گسل به

سنگ در حين فعاليت سامانه  زاويه اصطكاك داخلي توده
 %Rسپس پارامتر . ها مورد بررسي قرار گرفت گسل

ها را در فضا بين صفر تا   اين عدد توزيع داده.تعيين شد
 100صفر پراكندگي تصادفي و (دهد   نشان مي%100

Rطول جمع برداري ). اي است معرف پراكندگي خوشه
r

 
Sو موقعيت بردار ميانگين 

r
 از روابط زير قابل محاسبه 

 ):1993،  و همكاراناسپرنر (است

)10   (             2zi2yi2xi )()()(R Σ+Σ+Σ=
r

 

)11            (                                                    
R
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)12          (                          100*
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,ziyixi در روابط فوق ΣΣΣترتيب مجموع   به
هاي گسل با دستگاه مختصات  هاي هادي قطب نوسكسي

x,y,zها برحسب پارامتر  اگر محور عرض.  استR
r

 و 
اصطكاك داخلي ها برحسب تغييرات زاويه  محور طول

مدرج شود نقطه ماكزيموم نمودارهاي حاصل زاويه 
سنگ در زمان فعاليت سامانه  اصطكاك داخلي توده

بر اين . )1993اسپرنر و همكاران، (دهد  يگسلي را نشان م
 30اساس، در منطقه مورد بررسي زاويه اصطكاك داخلي 

 ).9شكل (دست آمد  درجه به
با توجه به زاويه اصطكاك داخلي متوسط براي 

هاي منطقه مورد  سنگ و در نظرگرفتن نوع سنگ توده
توانند نوسان نسبتاً وسيعي  ها مي تك گسل بررسي تك

دست آمده و با توجه به  با توجه به نتيجه به. ندداشته باش
توان دريافت كه اكثريت قريب به  وضوح مي  به8شكل 

هاي مزدوج قرار  هاي منطقه در شرايط گسل اتفاق گسل
شود كه در مورد  به اين نكته مهم نيز اشاره مي. گيرند مي
ها، محور تنش اصلي متوسط روي صفحه  گونه گسل اين

ر هخوبي روي دايره مو  اين موضوع بهگسل قرار دارد و
 ).6شكل (شود  مشاهده مي

 
 آرايش خط خش     روش4-6

هاي گسلي  بردارهاي ويژه ماتريس موقعيت خط خش
براي تعيين موقعيت محورهاي اصلي تنش و مقادير ويژه 
وابسته به آن بردارهاي ويژه براي تعيين شكل ميدان تنش 

كمك فرمول بات  به. )1996والبرچر، ( شود كاربرده مي به
، طرحي از پراكندگي خطوط لغزش به )1959بات، (

هاي گوناگون رسم  كمك رايانه برحسب شكل ميدان
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ها  گيري شده همان كميت هاي اندازه شود و با موقعيت مي
زاويه بين خش برداشت شده و . ردگي مورد مقايسه قرار مي

مكن لفه تنش برشي بيشينه در شرايطي كه به حداقل مؤم
اين روش روي . كند برسد بهترين حالت را ارائه مي

هاي گسلي منطقه مورد بررسي تعميم داده شد كه  داده
شكل تصوير استريوگرافيك ارائه شده است  نتايج آن به

 ).10شكل (

 

 
 .فشار و كششتصوير استريوگرافيك محورهاي  .7شكل 

 

 
 .شرقجنوب سمت  ه ديد ب،هميان -زنجان، مسير آزادراه هاي مزدوج گسل. 8شكل 
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 .%Rنمودار تغييرات زاويه اصطكاك داخلي برحسب  .9شكل 

 

 
در منطق مورد ) هاي كمرنگ پيكان(هاي محاسبه شده  و خط خش) هاي پررنگ پيكان(هاي گسلي برداشت شده   تصوير استريوگرافيك خط خش.10شكل 

 .بررسي
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ن دست آوردن بهتري توان پس از به در اين روش مي
يافته   وضعيت تانسور تنش، عضوهاي ماتريس تنش تقليل

موقعيت محورهاي اصلي تنش ديرين و . را اعلام كرد
صورت زير  شكل ميدان تنش در منطقه مورد بررسي به

 :شود اعلام مي
88/336:1σ ،2/157:3σ0/0  و=Φ 

 
 اي سازي چندمرتبه وش وارون ر   4-7
هايي را كه داراي عضوهاي يكساني در  توان همة گسل مي

يافته هستند، درحكم   فضاي چهاربعدي تانسور تنش تقليل
عبارت ديگر هرگاه  به. يك فاز تنش در نظر گرفت

موقعيت محورهاي اصلي تنش و شكل ميدان تنش در 
شته اي دا فضاي چهاربعدي تانسور مزبور حالت خوشه

 .شوند مثابة يك فاز تلقي مي باشند،به
 شده روي زمين در طول هاي برداشت مجموعه گسل

گيرد،  ثير فازهاي متفاوت تنش قرار ميأزمان تحت ت
اند و لازم است تا به طريقي  ها ناهمگن عبارت ديگر داده به

اگر در يك مجموعه . فازها از يكديگر تفكيك شوند
 داشته باشد و بخواهيم  گسل وجودNگسل برداشت شده، 

هاي  حل  زيرمجموعه تقسيم كنيم، تعداد راهKآن را به 
 ):2000ياماجي، (موجود از رابطه زير تبعيت خواهد كرد 

)13       (                               
)!KN(!K

!N
KNC

−
= 

دار را براي تعيين موقعيت  هاي گسلي خش پس ابتدا داده
هاي   و شكل ميدان با يكي از روشمحورهاي اصلي تنش
هايي كه يك وضعيت  كنيم، داده ياد شده حل مي

گيرند درحكم يك زيرگروه داراي  خود مي اي به خوشه
 براي. شوند ها تفكيك مي يك فاز مشخص، از بقيه داده

طور همزمان موقعيت محورها و شكل ميدان لحاظ  اينكه به 
شكل روي دو   ميلههاي  شكل نشانه ها را به حل شود، راه

توان  هاي مرئي نيوتوني مي استريونت و با طيف رنگ
اي در  هاي خوشه داده. )2000ياماجي، (نمايش داد 

 را 1σ استريوگرام سمت چپ و با يك موقعيت، محور
طور همزمان روي استريونت دوم دايره  به. دهد نشان مي

 همرنگ با استريونت هاي شود كه نشانه بزرگي ظاهر مي
از .  هستند3σقبلي داراي تمركزي معرف موقعيت محور 

كند  بين صفر تا ده تغيير مي Φ)( آنجا كه شكل ميدان
دهم  اين فاصله به يازده قسمت مساوي با فاصله يك

يكديگر تقسيم شده است، يعني هر قسمت رنگ 
رنگ بنفش . دهم شكل ميدان است ير يكدهنده تغي نشان

 و رنگ ) بيضوي دوكي شكل (Φ=0گر  نمايش
. است) اي شكل بيضوي كلوچه (Φ=1 گر سرخ نمايش

كارگيري روش  براي با بهبررسي در منطقه مورد 
هاي اصلي و شكل ميدان تعيين  گفته، موقعيت محور پيش
 ).11 شكل( شد 

شود عضوهاي   مشاهده مي11طوركه در شكل  همان
 :شود صورت زير اعلام مي يافته به  تانسور تنش تقليل

86/349=σ1 ،4/164=σ3 03/0 و =Φ 

شكل ميدان، دوكي است و منطقه مورد بررسي بيش 
 نكته بسيار . ذاشته استسر نگ از يك فاز تنش را پشت

 بايستي به آن توجه شود  مهم كه در اين پژوهش مي
 زاويه بسيار پايين ونوسانات بسيار كم زاويه نابرازش 

 ).12شكل (است 
شود، نوسانات   مشاهده مي12طور كه در شكل  همان

 درجه، و ميانگين حسابي 9/3زاويه نابرازش بين صفر تا 
ملي اين زاويه را طور ع به.  درجه است34/1آن 

. اند داده درجه مورد قبول قرار 30پژوهشگران گوناگون تا
دهنده حالت بسيار آرماني منطقه مورد بررسي  اين نشان

 .است
 
 

 گيري     نتيجه5
هاي  سازي و روش هاي كلاسيك وارون به كمك روش

يافته در   نوين، عضوهاي چهارگانه ماتريس تنش تقليل
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ي و مقايسه قرار گرفت و بيشينه منطقه تحقيق مورد بررس
ترين تنش  تنش تراكمي اصلي با موقعيت قائم و كوچك

شكل .  و ميل صفر تعيين شدSSEتراكمي با موقعيت 
ها دوكي شكل شناسايي  ميدان تنش ديرين در همه روش

هاي منطقه برپايه  دهد كه دگرريختي شد و اين نشان مي
شده است و دو تنش اصلي ديگر روي كنترل  1σموقعيت 

براساس . گيرند خود مي اي موقعيت تصادفي به مقطع دايره
سر  دست آمده، منطقه بيش از يك فاز تنشي پشت نتايج به

هاي موهر بدون مقياس و با  با رسم دايره. نگذاشته است
هاي سينماتيك معلوم شد كه اكثريت  توجه به بررسي

هاي  قه در شرايط تنشي گسلهاي منط اتفاق گسل قريب به
 .مزدوج قرار دارند

 
 

 
طيف رنگين تغييرات ). اي نشانه دايره(دهد   را نشان مي3σ و استريوگرام سمت راست موقعيت محور 1σ استريوگرام سمت چپ موقعيت محور .11شكل 

 .دهد را نشان مي) رنگ سرخ(اي  به كلوچه) رنگ بنفش(شكل ميدان از دوكي 
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