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1- Introduction 

Recent geological studies represent that the lithosphere is evolved by time and place. Hence, one of the 

essential ways for interpreting how structures and deformation are formed, it appeared in finding 

paleostress direction. Reconstruction of paleostress is performed by using analysis of tectonic data with 

conjugate fault (Anderson, 1951), moving surfaces of faults (Arthaud, 1969), two-sided perpendicular to 

each other (Carey and Brunnier, 1974; Angelier and Mechler, 1977; Angelir, 1990; Ramsey and Lisle, 

2000) and inversion method (Yamaji, 2000). Analysis of the paleostress phases performed by the 

inversion method measured with using fault plane in southern Birjand city. Results indicate at least two 

stress phases have been operating in the study area. After changing the direction of phases trends; 

extension and deformation are observed and on the structural component (Moussavi et al., 2011). 

The study area is located in the Sistan suture zone. This paper aims to investigate the variation of 

maximum stress axis (σ1) along with the history of the tectonic regime with the use of structural 

markers, including faults, foliated structure, and veins. In order to investigate paleostress variations, 

have been used stress analysis methods on fault data with using the relevant software. The results 

indicate two stress trends during tectonic history based on the age of rock units. The initial direction of 

the maximum stress axis is acted NW – SE since Cretaceous to the before Eocene, after that the 

direction of stress has been changing toward NE- SW since Eocene to the present time. Furthermore, by 

combining between the results obtained from stress analysis with the results obtained from the kinematic 

of veins and foliation indicate the variations of directional stress field represent a clockwise rotation. 

 

2-Methodology 

In order to recognize the arrangement of the paleostress axis establish a relationship between main 

structures and direction of stress axis during the tectonic history, and based on the litho-stratography unit 

(Fig.1). 

 

2-1- Slickenlines analysis  

Analysis of fault slickenline is the most reliable way to access the distribution of paleostress. Indeed, in 

term of structural form based on the same tectonic stress regime. Finding them in proportion to the age 

and type of rocks units forming the area seems logical and will result in the least error. In order to access 

this purpose is used, the slickenline data of fault plane (Fig. 2). 
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Figure 1. Geological map of the study area. Ttaken from Shall Abad 1/100000 map. 

 

 
Figure 2. (a) Structural map of the study area, (b) Rose diagram of the area's veins (c) Rose diagram of 

the area's foliations. 

 

It is important to note that patterns of stress change over time, and it affects the fault-plates of several 

stresses that are the result of the effects of stresses generations in the area. In order to reach the 

acceptable results in studying the maximum stress direction changes during the tectonic history of the 

study area, we have considered slickenline, which has been created by given stress. For this purpose, 

stress analysis should first be applied to the slickenline data extracted from the unit of stone young 

(sandstone to Eocene age). At the next stage, by removing the stress field that creates it from the data 
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obtained from the older units that are to Cretaceous age, we will find the paleostress field old dominant 

governing the area. 

 

2-2- Structures 

By using the results of the analysis of the structural elements and combining them with the results of the 

analysis of the paleostress, helps in finding the development of deformation and its history. Among these 

elements, which have good abundance, one can mention the foliation and veins. 

In order to determine the paleostress is collected from field data, especially outside and inside of the 

faults zone, and then processed in Win-Tensor, FaultKin, Tectonics FP and Dips software. Also, to 

determine the paleostress, several paleostress analysis methods used and compared together. Moreover, 

finally, a paleostress map was drawn for the study area. 

3-Results and discussion 

In order to extract the variation of tension regime, so the analysis of the structural elements initially 

investigated. Then, slicken lines data extracted from paleostress methods with an analysis of the primary 

faults. After that, the result processed in Win-Tensor and Tectonics FP software. Variation of maximum 

stress (σ1) is based on the relative age of rock units in major faults during the tectonic history. 

Ultimately, the final result is coming in table 1 and the paleostress map (Fig.3). 

 

 
Figure 3. Paleostress analysis map of Shir-e-Shotor area. 

 

4-Conclusions 

In the study area, Result indicates at last two trends of NW-SE and NE-SW by using faults slicken line. 

The first trend formed under the NW - SE stress regime with an angle of 20 to 30 degrees and the next 

trend formed under the current NE-SW regime. Most of these faults represent strike-slip mechanism 

with the reverse component. 

Among the other structural elements studied, we can mention the foliations with E-W to NW-SE 

direction, so it indicates the rule of an N-S to NE-SW stress regime. Also, the variation of foliations 

represents a unique feature that is affected by the clockwise rotation of maximum.  
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The dominant trends of veins indicate three directions (N310-330, N80-110, and N40-60). Veins are 

formed in different parts of the area under a particular regime, such that the N310 to N330 ranges under 

the contraction regime of the area and in relation to the main faults of the area, N80 to N110, are also 

affected by the shear-tensile regime and the N40 the N60 is also formed under the maximum stress 

rotation clockwise. 

According to litho-stratigraphy, it has been predominant NW - SE maximum stress from Upper 

Cretaceous to Eocene and NE-SW direction has affected the old and new units (Paleogene), which 

corresponds to the present stress regime. Values have been set for every fault. 

 

Table 1. The characteristics of the stress field in different areas. 
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Age of Unit stony unit Tectonic 

regime 

Elliptical stress  

Ф 

σ3 

(Az/Pl) 

σ2 

(Az/Pl( 

σ1 

(Az/Pl) 

Recreation area 

name 

Row 

Upper 

Cretaceous 

Serpentine Compression-

shear 

0.5 242/57 079/32 344/08 Shirshotor Fault 1 

Upper 

Cretaceous 

Donitz and 

Serpentine 

Compression-

shear 

0.5 196/41 021/49 288/03 Fault center 

Shirshotor 

2 

Cretaceous Diabase and Lime Tension-Shear 0.7 301/07 049/70 208/19 F1 3 

Cretaceous Diabase and Lime Shear 0.5 056/11 191/75 324/11 F2 4 

Cretaceous Lime Compression-

shear 

0.5 342/78 227/05 136/11 F3 5 

Cretaceous Altorbazik Compression-

shear 

0.5 190/82 333/07 064/05 F4 6 

Cretaceous Tuff and serpentine Compression-

shear 

0.5 275/57 151/20 052/25 F5 7 

Cretaceous Serpentine  

altorbazik 

Compression-

shear 

0.4 319/51 167/35 067/14 F7 8 

Paleogene Sandstone Tension-Shear 0.5 317/14 194/65 052/20 F8 9 

Cretaceous Albite and sericite 

schist 

Compression-

shear 

0.5 071/73 312/08 220/15 North Mesgaran 10 

Cretaceous Metamorphic Tension 0.3 329/25 234/09 125/63 South Mesgaran 11 

Cretaceous Metamorphic Compression 0.5 034/57 302/01 212/33 Shorak  Fault 12 
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 چکیده 
( در طول 1σدر زون زمیندرز سیستان واقع شده است. هدف این پژوهش بررسی تغییرات راستای تنش بیشینه )از دیدگاه زمین ساخت منطقه مورد مطالعه 

ها، توان به گسلباشد که از جمله این نشانگرها میی زمین ساخت منطقه با کمک نشانگرهای ساختاری موجود در منطقه شیرشتر )جنوب شرق سربیشه( میتاریخچه

های منطقه به های مختلف تحلیل تنش دیرینه بر روی مشخصات هندسی حرکتی گسلاشاره کرد. برای بررسی تغییرات تنش دیرین منطقه از روش هاها و رگهبرگوارگی

مین ساختی بر دهد که منطقه مورد پژوهش دو راستای رژیم تنشی را در طول تاریخچه زکمک نرم افزارهای مربوطه استفاده شده است که نتایج به دست آمده نشان می

بل از ائوسن بر منطقه حاکم بوده جنوب خاوری از زمان کرتاسه تا ق –اساس سن واحدهای سنگی تجربه کرده است. راستای اولیه تنش بیشینه به صورت شمال باختری 

نونی منطقه همخوانی دارد. همچنین با تلفیق نتایج جنوب باختری از زمان ائوسن تا زمان کنونی حاکم بوده است که با راستای رژیم ک –و راستای تنش شمال خاوری 

( چرخش ساعتگرد را 1σهای منطقه مورد مطالعه، تغییرات راستای تنش بیشینه )ها و رگهشناسی برگوارگیبدست آمده از تحلیل تنش با نتایج بدست آمده از جنبش

 دهد.نشان می

 دها، چرخش ساعتگرها و رگه، جنبش شناسی برگوارگیتنش دیرین تحلیلدرز سیستان، منطقه شیرشتر،  زون زمین: کلمات کلیدی
  

 

  مقدمه
کره در زمان و مکان در که سنگ دهدینشان م شناختینیزم نیمطالعات نو

 یبرا نیرید یهابه جهت تنش بردنیرو پ نیحال فرگشت بوده است از ا

 یفراوان تیاز اهم یختیساختارها و مراحل دگرر شیدایپ یچگونگ ریتفس

 یاهداده لیتحل یبر مبنا نیریتنش د یبازساز نیاز ا شیبرخوردار است. پ

، (Anderson, 1951) وغیهم  یهالساخت شکننده با استفاده از گس نیزم

 عمود برهم ی، روش دو وجه(Arthaud, 1969) هاگسل یسطوح حرکت

(Angelier and Mechler, 1977) ، روش دو وجهی عمود برهم

(Angelier and Mechler, 1977( روش برگشتی ،)Carey and 

Brunnier, 1974; Angelir, 1990; Ramsey and  Lisle, 2000 و )

( صورت پذیرفته است. Yamaji, 2000ای )سازی چند مرتبهوارونروش 

خصوص  بندی دریک تقسیم  (Tibaldi et al., 2010)تیبالدی و همکاران 

مختلف  هایطیبا مح یآتشفشان مهیو ن یآتشفشان هاینفوذ توده نیرابطه ب

در  یآتشفشان هایخروج توده دهپدی معتقدند، آنها. اند، ارائه نمودهیساختنیزم

 هاییامتدادلغز و شکستگ هایدر طول گسل یساخت برخورد نیزم یمرزها

فرورانش خروج  ی. در مرزهارندگییشکل م 3 شده در جهت جادیا یکشش

 شوندیم جادیا برشی – یفشار ایو  یدر اثر سازوکار فشار یآتشفشان هایتوده

 ایمعکوس  هایگسل یدر راستا دهیپد نیدر مناطق داخل صفحات، ا تاًیو نها

 نییاز تع یهاشوند. نمونهیم لیتشک 1 با یمزدوج و در جهت مواز متدادلغزا

البرز  یلبه جنوب یساخت نیبا مطالعه تنش نوزم زین رانیتنش در ا تیوضع

 نییتع ، (Abbasi and Borojeni, 2004)یبه کمک روش برگشت یمرکز

کپه داغ با  یتا عهد حاضر در حوضه رسوب کیاز ژوراس یساخت نیزم یالگوها

شکل  راتییتغ یو بررس (Navabpour, 2006)عمود بر هم  یوجهروش دو 

تاخ سد لار در  ریفروکش و محل فرار آب از ز یهاتنش در اطراف حفره دانیم

 (Eliasi, 2009) یاچند مرتبه یسازاز روش وارون یریگبا بهره یالبرز مرکز

 یاز صفحه گسل یبه روش برگشت نیریتنش د یفازها کیانجام شده است. تفک

 یدهد که در منطقه مورد نظر، حداقل دو راستا ینشان م رجندیجنوب ب در

 یساختار رییراستاها، باعث تغ  نیجهت ا رییتنش عملکرد داشته است که با تغ

 .(Mousavi, 2011) شده است یکشش طیمح جادیا نیو همچن

  

 کار روش
 نیارتباط ب یاز برقرا ن،یریتنش د یمحورها شیمنظور شناخت آرا به

 یساخت نیزم خچهیتنش در طول تار یهایریو جهت گ یاصل یساختارها

 .میامنطقه به دو صورت بهره گرفته یمنطقه بر اساس سن واحد سنگ

 یگسل یهاخط خش لیتحل
به  یابیدر دست یروش نیترمطمئن یگسل یخش لغزها لیو تحل هیتجز

 نیتنش مع دانیم کی رتأثیکه تحت نیبه شرط ا باشدیم نیریتنش د عیتوز

از آنها در منطقه متناسب با سن و نوع  یریبهرگ نیشده باشند. بنابرا جادیا

و  رسدیبه نظر م یمنطق یمنطقه  امر یادهندهلیتشک یسنگ یواحدها

 یهامنظور از داده نیبه ا یابیدست یخواهد داشت. برا یخطا را در پ نیکمتر

 .(2)شکل منطقه  استفاده شده است یهاصفحات گسله گسل یخش لغز
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 یو بر رو کنندیم رییزمان تغ یتنش در ط ینکته که الگوها نیبه ا توجه

در منطقه است  یتنش یهااثر نسل جهیلغز که نتخش نیچند یصفحات گسل

 یقابل قبول در بررس جینتا به دنیرس یاست. برا تیحائز اهم بندد،ینقش م

منطقه  یساخت نیزم خچهیدر طول تار نهیشیتنش ب یراستا راتییتغ

 جادیا نیتنش مع کیکه در اثر  میارا در نظر گرفته یلغزهاخش ،یطالعاتم

 یلغزخش یهاداده یتنش بر رو لیتحل دیمنظور ابتداد با نیشده باشند به ا

و  ردیجوان )ماسه سنگ به سن ائوسن( صورت گ یبرداشت شده از واحد سنگ

بدست آمده  یاهکننده آن از داده جادیا یتنش دانیبا حذف م یدر مرحله بعد

حاکم  نیریتنش د دانیتر که به سن کرتاسه هستند، به م یمیقد یاز واحدها

 .برد میخواه یبر منطقه پ

 ساختارها
موجود در منطقه  یعناصر ساختار لیو تحل هیحاصل از تجز جیاز نتا استفاده

در جهت  انیشا ن،کمکیریتنش د لیحاصل از تحل جیآن با نتا جینتا قیو تلف

 نی. از جمله اکندیآن م خچهیو تار یختیدگرر یشرویپ یبردن به نحو یپ

ها و رگه هایبرگواربه  توانیدر منطقه برخوردارند م یخوب یعناصر که از فراوان

 .اشاره کرد

ها منطقه گسل یپهنه ها رونیاز دورن و ب ن،یریتنش د نییتع جهت

و سپس در  رفتهیصورت پذ یصحرائ میمستق وهیبه ش یساختار یهابرداشت

پردازش  Dips و win-Tensor, FaultKin, Tectonics FP ینرم افزارها

تنش  لیاز چند روش تحل نیریتنش د نییجهت تع نیشده است.همچن

منطقه مورد  یبرا نیریاند و در آخر نقشه تنش دشده سهیمقااستفاده و با هم 

 .دیگرد میمطالعه ترس

  منطقه یساخت نیو زم یشناس نیزم تیموقع
 01ʹ تا 32° 02ʹییایدر عرض جغراف ران،یمورد مطالعه در خاور ا محدوده

جنوب شرق  یلومترکی 01 فاصله  در 01° تا 49° 45′ییاجغرافی طول و 32°

 نیزم یهایبندمیدر تقس رانیبخش از ا نیواقع شده است. ا شهیشهرستان سرب

 یمختلف یهاکه توسط پژوهشگران مختلف ارائه شده با نام رسوبی – یساخت

 نیرنگ زهیو آم شیبه منطقه فل توانیشده است که از جمله آنها م یمعرف

(، پهنه 0302ان،ی)بربر ستانیچاک س نی(، زم0342و همکاران، نی)اشتوکل

-(. مهم0و ... اشاره نمود )شکل ( Tirrul et al., 1983) ستانیس درزنیزم

به  ،یساخت نیزم صخا یهایژگیبر و هیمنطقه با تک یسنگ یهامجموعه نیتر

  (.0)شکل  شوندیم میتقس ریز یسه گروه اصل

واحدهای افیولیتی و آمیزه رنگین با سن کرتاسه بالایی که درکل منطقه  - 0

حرکتی درجه پایین به  -و تحت تاثیر یک دگرگونی ناحیه ای پراکندگی داشته

این بخش  (.Stocklin et al., 1972) اندهمراه رخساره فلیش قرار گرفته

داده و به  کیلترین قسمت واحدهای سنگی را از نظر حجم بیرون زدگی تشمهم

، ها(ها و سرپانتنیتهای الترابازیک )پریدوتیتصورت مجموعه درهمی از سنگ

های های اسپیلیتی شده(، رگهبازیک )گابروها، دایک های دیابازی و بازالت

ای رخنمون های ماسههای ارغوانی رنگ رادیولردار و آهکلیلیستونیتی، ش

 .دارند

رسوبات رخساره فلیش، که درکل منطقه پراکندگی داشته ولی در بخش -2

آمیزهای رنگین را بیشتر های باختری و جبهه شمالی نسبت به بقیه مناطق، 

کنند. واحد های مذکور به دو دسته با سن متفاوت کرتاسه پسین و همراهی می

ماسه  یل،شوند. بخشی از آن ها که در برگیرنده شمی بندیمیپالئوس تقس

باشد و همراه با های نازک لایه میای و تداخل هایی از آهکسنگ، شیل ماسه

دهند و در های رنگین منطقه را تشکیل میآمیزههای بازیک و الترابازیک، سنگ

اند. ها تا حد فیلیت و اسلیت دگرگون شدهای در بیشتر بخشاثر دگرگونی ناحیه

ای، گاه ارغوانی رنگ به همراه اسهم –های فیلیتی بخش دیگر شامل شیل

تأثیر باشند، که کمتر تحتای( میای رنگ روشن)کرم تا قهوههای ماسهآهک

 دهندها را به پالئوسن  نسبت میاند و سن آننی قرار گرفتهدگرگو

(Stocklin et al., 1972.) 

 -سنگ های آتشفشانی حد واسط که بیشتر ترکیب داسیتی و آندزیت  -3

 ,.Stocklin et al) داسیتی داشته و دارای سن ائوسن بالایی می باشند

رخنمون  های مرکزی و باختری منطقه،این سنگ ها در بخش (1972

 .بیشتری دارند

 

 بحث
برای پی بردن به نحوی تغییرات رژیم تنشی منطقه مورد مطالعه ابتداد به 

شود و در ادامه آن با استفاده تجزیه و تحلیل عناصر ساختار منطقه پرداخته می

های های اصلی منطقه توسط روشهای خش لغز برداشته شده از گسلاز داده

و   Win-Tensorنرم افزارهای مربوطه )تعیین تنش دیرین به کمک 

Tectonics FP( نحوی تغییرات راستای تنش بیشینه ،)1σ بر اساس سن )

های اصلی در طول تاریخچه زمین نسبی واحدهای سنگی در بر گیرنده گسل

شود که نتیجه نهائی آن تدوین ساختی محدوده مورد مطالعه پرداخته می

( برای محدوده مورد مطالعه 05)شکلو رسم نقشه تنش دیرین  4جدول

 باشد.می

 

 هاگسل
ای کلی تراستی و امتداد لغز با های منطقه مورد مطالعه دو دستهگسل

شوند. گسل های با امتداد شمال های شیبی معکوس و نرمال تقسیم میمؤلفه

به گسل  توانمی های اصلی منطقه هستند کهجنوب شرقی، گسل –باختری 

و گسل شیر شتر   N300/87SW تراستی شورک در شمال منطقه با راستای

اشاره کرد. گسل های  N110-160/60NEبا هندسه  در حد جنوب منطقه

فرعی گسل های هستند که در اثر تغییرات رژیم تنشی به صورت محلی ایجاد 

جنوب باختری  -شده اند که در بازدید صحرایی دارای امتداد شمال خاوری 

.(3و2باشند )شکل ( در منطقه مورد مطالعه میF8و  F1)مانند 
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 .سهل آباد ( 011111/0شده از نقشه مورد مطالعه ) برگرفته  نقشه زمین شناسی محدوده -0 شکل

Fig. 1. Geological map of the study area. Taken from Sahlabad Gological map 1/100000). 
 

 
 رزدیاگرام برگوارگی منطقه ) کوه آتشکده، روستای شیرشتر جنوب شرق سربیشه(. (c)های منطقه رزدیاگرام رگه (b)نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه،  (a) -2 شکل

Fig. 2 (a) Structural map of the study area (b), Rose diagram of area veins (c), Rose diagram of area foliation (Mount Atashkade, 

Shirshotor village, southeast of Sarbisheh). 

 

 
 نمودار رزدیاگرام و کنتور دیاگرام گسلهای برداشت شده. -3شکل 

Fig. 3. Rose diagram and contour diagram of the faults.   
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 .نمای از راندگی بخش مرکزی گسل شیرشتر (b)پهنه گسله قسمت شرقی گسل شیرشتر  (a)نمای از پهنه گسله گسل شیرشتر  -5شکل

Fig. 4. A view of Shirshotor fault zone (a), East part of Shirshotor fault zone, (b) A view of thrusting the central part of the Shirasht 

fault. 

 

 های برگوارگی
های مختلف ی مورد مطالعه در بخشهای موجود در محدودهبرگوارگی

، که نشان دهنده غربی -روند کلی آنها بیشتر شرقی ویژگی خاصی دارند.

. در قسمت جنوب منطقه، باشدحاکم بر منطقه می N-Sیک رژیم فشاری 

و دارای  N275-290/70-90NEدر واحد سرپانتینیتی، دارای هندسه 

باشد که دلیل زیگموئیدال بودن آن وجود خم حالت زیگموئیدال می

(. در قسمت 0باشد )شکلفشاری در قسمت مرکزی گسل شیرشتر می

ها دارای دو ویژگی مرکزی منطقه در واحد ماسه سنگی ائوسن، برگوارگی

غربی  -یباشد، ویژگی اول این است که برگوارگی دارای روند شرقمی

 باشد که عمود بر این روند رگه مزدوج کوارتز شکل گرفته است )شکلمی

تر، دارای (. ویژگی دوم برگوارگی این قسمت از منطقه در قسمت شمالی1

 دهد )شکلای از جابجایی چپگرد را نشان میباشد و نشانهحالت پلکانی می

 N130/40NEها دارای هندسه (. در قسمت شمالی منطقه برگوارگی8

ها های برگوارهاین ویژگی .باشندمی F7در واحد شیل و در ارتباط با گسل 

در قسمت های مختلف منطقه، متناسب با تغییرات ساعتگرد راستای تنش 

 باشد.( در منطقه مطالعاتی می1σبیشینه )

 
 ها و جنس واحد تشکیل دهندهای آنها در محدود مورد مطالعه.موقعیت هندسی برگوارگی -0جدول 

Table 1. The geometrical position of the foliation.  
Lithology Geometry position Type of structure 

Serpantinite N290/70NE Foliation 

Sandestone N125/60NE Foliation 

Serpantinite N275/90 Foliation 

Shale N270/90 Foliation 

Sandestone N130/40NE Foliation 

Sandestone N270/90 Foliation 

 

 
 رز دیاگرام و کنتور دیاگرام قطب برگوارگی منطقه مورد مطالعه. -4شکل 

Fig.5 Rose diagram and contour diagram of the foliations’ pole.  
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 ها.در واحد سرپانتینیتی در قسمت جنوبی منطقه و حالت زیگموئیدال برگوارگیبرگوارگی ایجاد شده  -0شکل

Fig. 6 Foliation created in the serpentinite unit in the southern part of the region and sigmoidal foliation state. 
 

 
 برگوارگی در واحد ماسه سنگ و ایجاد رگه مزدوج کوارتز عمود بر برگوارگی. -1شکل

Fig. 7 Foliation in sandstone units and create a quartz conjugate vein perpendicular to foliation. 

 

 
 .جای چپگرددر واحد ماسه سنگ و جابه برگوارگی -8شکل

Fig.8. Foliation in sandstone unit and left-lateral displacement.  
 

 هارگه
های مختلف انجام شد. ها در قسمتدر منطقه مورد مطالعه اندازگیری رگه

ها در بر اساس راستا، نشان داد که روند غالب رگه ها ترسیم رزدیاگرام رگه

. (9)شکل  قرار دارند N40-60و  N310-330  ،N80-110سه راستا 

های مختلف منطقه تحت رژیم ها در قسمتدهد که رگهنشان می  01شکل 

های رگه N330تا  N310اند. به این صورت که راستا خاصی تشکیل شده

کششی هستند که تحت تأثیر رژیم تنشی اولیه حاکم بر منطقه شکل 

ی هستند که در جای برش -های کششیرگه N110تا  N80اند. راستا گرفته

(. و راستا F7اند )مانند گسل اند، تشکیل شدهها تغییر سازوکار دادهکه گسل

N40  تاN60 های کششی هستند که تحت تأثیر رژیم تنشی کنونی رگه

های برداشته شده، از سرپانتین، (. بیشتر جنس رگه01اند ) شکل تشکل شده

(. 2اند )جدول کلسیت و کوارتز تشکیل شده
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های برداشته شده از منطقه.مشخصات رگه -2جدول  
Table 2. The position of the measured veins. 

Lithology vein Geometry position Lithology vein Geometry position 

Serpentine N125/22NE Serpentine N305/70SW 

Serpentine N090/58N Serpentine N310/75NE 

Serpentine N205/90 Serpentine N310/85NE 

Serpentine N328/45SW Serpentine N286/40NE 

Serpentine N135/48NE Serpentine N310/40NE 

Serpentine N048/38NW Quartz N295/30SW 

Serpentine N328/73SW Quartz N140/90 

Calcite N050/60NW Quartz N210/90 

Quartz N348/70SW Quartz N325/43SW 

Serpentine N000/30W Quartz N345/25SW 

Serpentine N055/67NW Quartz N068/40NW 

Calcite N260/36SE Quartz N260/80SE 

Quartz N287/20SW Quartz N250/38SE 

Quartz N105/55NE Quartz N250/05SE 

Calcite N058/64NW Serpentine N250/45SE 

Serpentine N047/55NW Serpentine N289/80NE 

Serpentine N240/58SE Serpentine N265/90 

Serpentine N110/42NE Calcite N129/18NE 

Calcite N135/30SW Calcite N170/74NE 

Serpentine N165/26NE Serpentine N045/51NW 

 

 
 ها به همراه کنتور دیاگرام قطب آنها.رزدیاگرام رگه -9شکل 

Fig.9. Rose diagram veins and contour diagram of the veins’ pole. 
 

 
 رگه کششی نامحور کلسیت به (b)سه رگه هم محور سرپانتین با امتداد یکسان و شیب متغییر.  (a)های منطقه مورد مطالعه. تصاویر از رگه -01شکل

 های هم محور سرپانتین.رگه (c-d)صورت آنتی تکسیال در واحد دیاباز. 
Fig 10. Images from the veins of the study area, (a) Three coaxial serpentine veins with similar strike and variable 

slope (b), Antitaxial calcitic vein in diabasic unit (c- d), Coaxial veins of serpentine.
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 روش های تعیین موقعیت محورهای اصلی تنش
داده های خش لغز گسلی برداشت  031برای این پژوهش از 

های منطقه، پس از همگن کردن وارد برنامه اصلی شده از گسل

شده و با کمک روش های مختلف تحلیل تنش دیرین، پردازش و 

دیرین محاسبات روی آنها صورت گرفته شد و در آخر نقشه تنش 

 باشند:ها به صورت زیر میرسم گردید. این روش

 روش دو وجهی عمود بر هم

اساس روش دو وجهی همان است که در تحلیل سازوکار 

نشان می دهد که  00کانونی زمین لرزه ها بکار میرود. شکل

می توان دو صفحه کمکی رسم نمود. یکی موازی صفحه گسل 

ش نیز قطب آن باشد و دیگری عمود بر آن بطوری که خش لغز

دو صفحه کمکی را در نیمکره پایین شبکه اشمیت رسم 

مینمایم. با توجه به نوع گسل که در اینجا نرمال است بخش 

(  T( را برنگ سفید و بخش محور کشش )  Pمحور فشارش ) 

به  1را برنگ خاکستری نشان دادیم. طبیعی است محور 

جهی بدست به بخش کششی دو و 3بخش تراکمی و محور 

 . ( Pfiffer, 1987آمده تعلق دارد ) 

 

  
هندسه گسل و دو وجهی آن. -00شکل   

Fig.11. Geometry fault and dihedral Method. 

 
 "یک رژیم تنشی کاملاکه دو یا چند گسل تحت ترتیب زمانیاینه ب

مشخص قرار گیرند ) بعبارت دیگر موقعیت محورهای اصلی تنش معلوم و 

 Wallace Bottباشد( با توجه به تئوری فاکتور شکل نیز مشخص می

محورهای اصلی تنش برای کلیه سازوکارهای گسل های برداشت شده 

-می 1میباستی متعلق به یک دو وجهی مشترک باشد. به عبارت دیگر 

-به بخش موقعیت 3دو وجهی و محور  Pای محوری بایستی به بخش 

 ,Angelier and Mechler) دو وجهی تعلق داشته است. Tهای 

موقعیت  ،Tectonics FPبا کمک نرم افزار  بر اساس روش فوق (1977

های منطقه محاسبه گردید که موقعیت گسل برای تنشمحورهای اصلی 

 آمده است:آنها در جدول زیر بدست 

 
 های منطقه.موقعیت محورهای تنش دیرین محاسبه شده به روش دو وجهی عمود بر هم بر روی گسل -3جدول

Tabel.3. Location of paleostress stress axes to Right dihedral method.  

Faults σ1 (Az/Pl) σ2 (Az/Pl( σ3 (Az/Pl) 

F1 202/31 031/59 294/04 

F3 137/16 234/23 016/62 

F4 071/09 339/15 191/72 

F5 049/27 151/22 275/74 

F7 065/06 159/28 324/61 

Mesgaran/N 220/15 129/04 023/79 

Mesgaran/S 114/52 232/20 334/30 
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گسل  (c)؛ F3گسل  (b)؛ F1گسل  (a)های منطقه: موقعیت محورهای تنش دیرین محاسبه شده به روش دو وجهی عمود بر هم بر روی گسل -02شکل 

F4 ؛(d)  گسلF5 ؛(e)  گسلF7 ؛(f)  مسگران شمالی؛(g) .مسگران جنوبی 
Fig.12. Location of paleo stress axes to right dihedral method (a), Fault F1 (b), Fault F2 (c), Fault F3 (d), Fault F4 (e), 

Fault F5 (f), Fault F6 (g), Fault F7 (I), North Mesgaran (J), South Mesgaran. 

 

( ، محورهای  Pروش تعیین موقعیت محورهای فشار ) 

 ( و دو وجهی راست Tکشش ) 

در این روش از رسم موقعیت گسل و قطب آن را بر روی استریونت 

با رسم دایره بزرگی که قطب و خش لغزش گسلش عبور می کند، 

 Marret andمشخص می شوند )  Tو  Pموقعیت محورهای 

Allmendinger, 1990  با این روش در منطقه مورد مطالعه .)

همچنین با ( و 03تعیین گردید. )شکل  Tو  Pتوزیع محورهای 

با موقعیت محورهای اصلی تنش  Tو  Pمقایسه موقعیت محورهای 

بدست آمده از روش دو وجهی راست، موقعیت تنش دیرین تعیین 

 گردیده است.

برای مشخص کردن موقعیت محورهای اصلی تنش های دیرین در 

ابتدا ، win-Tensorبا استفاده از نرم افزار  منطقه مورد مطالعه

با روش معکوس کردن بطور مستقیم  Tو  B , Pی موقعیت محورها

درجه تعیین شد و با مقایسه آنها با  31با اعمال زاویه اصطکاک 

موقعیت محورهای اصلی بدست آمده از روش دو وجهی راست بر روی 

بر روی هر یک از گسل در   گسلهای منطقه موقعیت تنش دیرین

 بدست آمده است. 03شکل

 در منطقه مورد مطالعه R΄شاخص شکل بیضوی تنش 
 تواند با توضیح عددی با شاخص رژیم تنش توسطرژیم تنش می

(Dexlvaux et al., 1997 )های تنش اصلی تعریف گردید. رژیم

یک تابعی از موقعیت محورهای اصلی تنش و شکلی از بیضوی تنش 

 2σامتدادلغز زمانی که  باشد،عمود می 1σهستند: کشش وقتی که

 ک ازـود است. برای هر یـمـع 3σتی که ـارشی وقـشـفت و ـعمود اس

 آید:ها، مقدار تنش از رابطه زیر بدست میرژیم

𝑅 :                                                        0رابطه  =
σ2−σ3

σ1−σ3
 

نوسانی از صفر تا یک است. زمانی که مقدار نزدیک به  Rکه مقادیری 

)صفحه تنش(، رژیم تنش کششی/ امتدادلغز/ فشاری محض  1.4

 Rها، با مقدار هستند. تغییر از یک حالت به حالت دیگر از سه رژیم

معادل رژیم امتدادلغز  R=1مخالف است. هنگامی که رژیم کششی به 

معادل رژیم  R=0تدادلغز با باشد. مشابه با رژیم اممی R=1با 

های تنش که توسط ای از رژیماست. دامنه R=0فشاری با 

Delvaux et al; 1997  به شاخص رژیم تنشR΄  با توصیف

 باشد:عددی به صورت زیر می

 R΄=R  1زمانی کهσ .)قائم است )رژیم تنش کششی 

 R-R΄=2  2زمانی کهσ  تنش امتدادلغز(. )رژیمقائم است 

 R΄=2+R  3زمانی کهσ .)قائم است )رژیم تنش فشاری 

R΄  برای کشش امتدادلغز،  0برای کشش محض،  1.4با مقادیر از

برای  2.4برای امتدادلغز فشاری و  2برای امتدادلغز محض،  0.4

 فشاری محض را دارد. رژیم تنش میانگین گاهی با نام تراکشش برای

ذر بین امتدادلغز و گذر بین کشش و امتدادلغز و ترافشارش برای گ 

 فشارش هستند.

ای اصلی در ناحیه مورد مطالعه ضروی است تا جهت رژیم تنش ناحیه

و محور  SHmax, SHminی بدست آید. این بر روی محاسبه

های بوسیله جمع برداری، بحساب آوردن تعدادی از داده v σتنش

ن لغزش گسلی برای وارن سازی تنش از هر تنسور باشد. مشابه میزا

که در بالا  ΄Rتنش محاسبه شده از میانگین میزان شاخص تنش 

 3σو  σ 2σ,1تعریف شده است. در این روش، موقعیت محورهای 

d)
e) f)

g)

a) c)b)
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یک تابع از رژیم تنش  VSو  SHmax , SHminارزیابی شده با 

اند. )کششی، امتدادلغز و فشاری( که با آزیموت و پلانژ مشخص شده

و  SHmaxدهیم فقط از میانگین آزیموت حالا ما ترجیح می

که در بالا مشخص شده است  ΄Rمیانگین شاخص رژیم تنش 

استفاده کنیم. این دو پارامتر بطور کامل شرح داده شد و موقعیت 

( و VSو  SHmax, SHminدر اصطلاحاتی از  محورهای تنش )

برای رژیم  R΄=2-1برای رژیم کششی،  R΄=1-0رژیم تنش ) 

برای رژیم فشاری( را مشخص گردید )جدول  R΄=3-2امتدادلغز و 

5). 

 

 

 
 (b)؛ F1گسل  (a)موقعیت محورهای تنش دیرین محاسبه شده به روش محورهای فشارشی، کششی سمت چپ و دوجهی سمت راست تصویر.  -03شکل 

 مسگران جنوبی. (g)مسگران شمالی؛  (f)؛ F7گسل  (e)؛ F5گسل  (d)؛ F4گسل  (c)؛ F3گسل 
Fig.13. Location of paleostress axes to Right dihedral method left of image and P, T axial right of image (a), Fault F1 

(b), Fault F2 (c), Fault F3 (d), Fault F4 (e), Fault F5 (F), Fault F6 (g), Fault F7 (I), North Mazagran (J), South 

Mazagran. 
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 پارامترهای محاسبه شده از داده برداشتی منطقه.-5جدول 
Tabel.4. Parameters calculated from data harvested area. 

Location N %/n total R% SHmax SHmin R' Reg 

Shirshotor fault 3 33 52 161 71 2,5 TF 

Central Shirshotor fault 6 50 20 117 27 1,5 SS 

F1 4 100 30 30 120 1,31 NS 

F3 4 100 84 135 45 2,43 TS 

F4 32 43 42 64 156 2,46 TS 

F5 15 26 10 37 127 2,62 TF 

F7 32 50 36 62 152 2,47 TS 

Mesgaran/N 25 52 20 38 128 2,5 TF 

Mesgaran/S 9 77 48 76 166 0,31 NS 

 های میدان تنش در مناطق مختلف برداشتی.ویژگی -4جدول
Tabel. 5. Characteristics of stress field in different harvesting zones. 

Age unit Rock unit 
Tectonic 

regime 

Ellipsoide 

StressФ 

σ3 

(Az/Pl) 

σ2 

(Az/Pl( 

σ1 

(Az/Pl) 
Location 

N

o 

uper 

Cretaceous 
Serpantinite 

Compersional-

shear 
0.5 242/57 079/32 344/08 Shirshotor fault 1 

uper 

Cretaceous 

Donite-

Serpantinite 

Compersional-

shear 
0.5 196/41 021/49 288/03 

Central 

Shirshotor fault 
2 

Cretaceous  
Diabas, 

Limestone 
Tensional-shear 0.7 301/07 049/70 208/19 F1 3 

Cretaceous 
Diabas, 

Limestone 
shear 0.5 056/11 191/75 324/11 F2 4 

Cretaceous Limestone 
Compersional-

shear 
0.5 342/78 227/05 136/11 F3 5 

Cretaceous Ulterabasic 
 Compersional-

shear 
0.5 190/82 333/07 064/05 F4 6 

Cretaceous Tuff, Serpantinite 
Compersional-

shear 
0.5 275/57 151/20 052/25 F5 7 

Cretaceous  
Ulterbasic-

Serpantinitie 
Compersional-

shear 
0.4 319/51 167/35 067/14 F7 8 

Paleogene Sandestone Tensional-shear 0.5 317/14 194/65 052/20 F8 9 

Cretaceous Albite, sericite 
Compersional-

shear 
0.5 071/73 312/08 220/15 Mesgaran/N 

1

0 

Cretaceous Metamorphic Tensional 0.3 329/25 234/09 125/63 Mesgaran/S 1
1 

Cretaceous metamorphic Compersional 0.5 034/57 302/01 212/33 Shork fault 
1

2 

 
 .(Sashimi, 2017) نقشه تنش دیرینه منطقه مورد مطالعه -05 شکل

Fig. 14. Paleostress Analysis map of area (Sashimi, 2017). 
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 نتیجه گیری
-NWدو رونـد   های منطقه دارایهای منطقه، گسلاز بررسی گسل

SE  وNE-SW باشند که روند اولی تحت رژیم تنشی شـمال غـرب   می

اند و روند دومی درجه تشکیل شده 31تا  21جنوب شرق با یک زوایه  –

ار اند.سـازوک جنـوب غـرب تشـکیل شـده    -تحت رژیم کنونی شمال شـرق 

 باشد.ها امتدادلغز با مؤلفه شیبی معکوس میبیشتر این گسل

ــوان از از عناصــر ســاختاری دیگــر بررســی شــده در منطقــه مــی   ت

غربـی تـا    –ها نام برد که بیشتر برگـوارگی دارای رونـد شـرقی    برگوارگی

ها حکایـت  باشند که این راستای برگوارگیجنوب شرق می –شمال غرب 

جنـوب   -جنوبی تا شـمال شـرق   -تنشی شمالی از حاکم بودن یک رژیم

هـای مختلـف   ها در قسمتغرب بر منطقه بوده است. همچنین برگوارگی

منطقه، دارای ویژگی خاصی هستند که متأثر از تغییرات راستگرد تـنش  

 اند.بیشینه در منطقه ایجاد شده

و  N310-330  ،N80-110هــا در سـه راســتا  رونـد غالــب رگـه    

N40-60 های مختلف منطقه تحـت  ها در قسمتقرار دارند. که این رگه

 N330تـا   N310اند، به این صورت که راسـتا  رژیم خاصی شکل گرفته

هـای اصـلی   تحت رژیم فشاری حـاکم بـر منطقـه و در ارتبـاط بـا گسـل      

کششـی و   -هـم تحـت اثـر رژیـم برشـی      N110تا  N80منطقه، راستا 

ستگرد تـنش بیشـینه تشـکیل    هم تحت چرخش را N60تا  N40راستا 

 اند.گردیده

ها، تـنش بیشـینه شـمال    طبق زمان واحد سنگی در برگیرنده گسل

از کرتاسه بالای به بعد بـر منطقـه حـاکم بـوده      خاوریجنوب  – باختری

در واحـدهای قـدیمی و    بـاختری جنـوب   -خاوریو راستای شمال  .است

حـاکم بـر منطقـه     جدید )پالئوژن( تاثیر گذاشته است که با تنش کنونی

تعیـین شـده    4لکه مقادیر آن بر روی هر گسل در جـدو  همخوانی دارد

 .  است
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