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مقدمه
خردقاره‌ایران‌مرکزی-شــرق‌ایــران،‌پهنه‌ای‌کم‌وبیش‌

مثلثی‌شــکل‌است.‌از‌شمال‌به‌گســل‌چپ‌گرد‌درونه،‌از‌

جنوب‌به‌کمربند‌مکران،‌از‌غــرب‌به‌نوار‌افیولیتی‌نائین-

‌بافت‌و‌از‌شرق‌به‌گسل‌راستگرد‌نهبندان‌محدود‌می‌شود.‌

این‌پهنه،‌از‌غرب‌به‌شــرق‌شــامل‌زیرپهنه‌های‌ساختاری‌

رسوبی‌یزد،‌طبس‌و‌لوت‌می‌باشد.‌زیرپهنه‌های‌یزد‌و‌طبس‌

به‌وسیله‌باریکه‌ای‌کمانی‌شــکل‌به‌نام‌پهنه‌زمین‌ساختی‌

کاشمر-کرمان‌از‌هم‌جدا‌می‌شــوند‌و‌گسل‌نایبند‌نیز‌مرز‌

بین‌زیرپهنه‌های‌طبس‌و‌لوت‌را‌مشخص‌می‌کند‌)شکل‌1).

از‌لحاظ‌ساختاری‌رســوبی،‌پهنه‌ساختاری-‌رسوبی‌یزد‌

در‌زمــان‌پالئوزوئیک‌به‌همــراه‌تمامی‌بخش‌های‌خردقاره‌
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ایــران‌مرکزی‌ویژگی‌های‌ســکویی‌داشــته‌و‌در‌زمان‌های‌

‌مزوزوئیک‌و‌سنوزوئیک‌از‌نظر‌تکتونیکی‌به‌گستره‌پرتحرک

)حوضه‌پشت‌کمانی(‌تبدیل‌شده‌اســت.‌زیرپهنه‌های‌ایران‌

مرکزی،‌بلوک‌یزد‌در‌اثر‌فعالیت‌هــای‌پایانی‌کوه‌زایی‌آلپی‌

دچار‌چین‌خوردگی،‌بالاآمدگی‌و‌فرسایش‌شده‌است.‌طوری‌

که‌رســوب‌گذاری‌مربوط‌به‌این‌رویداد‌از‌میوســن‌تاکنون‌

.(Stocklin,‌1968(ادامه‌دارد‌

‌)Walker‌and‌Jakson.,بر‌اساس‌مطالعات‌تنش‌دیرین‌

‌2004;‌Meyer‌ and‌ Dortz.,2007;‌ Nozaeam‌ et‌ al,

ســاختاری- پهنــه‌ ‌2013;‌Calzorlarit‌ et‌ al.,‌ 2016(

‌رسوبی‌یزد‌و‌پهنه‌شمال‌باختری‌گسل‌کلمرد‌از‌زمان‌نئوژن‌

تاکنون‌با‌روند‌‌NE-SWو‌به‌صورت‌موازی‌با‌گســل‌کلمرد‌

در‌حال‌حرکت‌به‌سوی‌شمال‌شرق‌است.‌داده‌های‌حاصل‌

‌از‌اطلاعــات‌‌GPSصورت‌گرفته‌در‌گســتره‌ایران‌مرکزی

)Vernant‌et‌al.,‌2004(‌نیــز‌این‌حرکت‌را‌تایید‌می‌کند.‌

‌همچنیــن‌بر‌اســاس‌مطالعــات‌تنش‌دیرین‌که‌توســط

نوزعیم‌و‌همکاران‌)Nozaeam‌et‌al.,‌2013(‌برروی‌گسل‌

کلمرد‌در‌ایران‌مرکزی‌با‌استفاده‌از‌روند‌کانی‌زایی‌و‌ارتباط‌

آن‌با‌ساختارها‌درشمال‌بلوک‌یزد‌جهت‌امتدادتنش‌بیشینه‌

در‌ژوراسیک‌‌ENE_WSWبه‌دست‌آمده‌است.‌

هدف‌از‌این‌پژوهــش‌تعیین‌تنش‌دیرین‌در‌غرب‌ایران‌

مرکزی‌واقع‌در‌گســتره‌مرکزی‌پهنه‌ساختاری-رسوبی‌یزد‌

و‌ارتباط‌آن‌با‌تحرکات‌صفحه‌های‌ایران‌مرکزی‌می‌باشــد‌

)شکل‌1(.‌برای‌این‌منظور،‌تکنیک‌وارون‌سازی‌تنش‌را‌بر‌

روی‌داده‌های‌گسل-خش‌لغزش‌اعمال‌شده‌و‌ساختارهای‌

گستره‌در‌قالب‌تنش‌به‌دست‌آمده‌تفسیر‌شده‌است.‌بعلاوه‌

نتیجه‌های‌حاصل‌از‌این‌مطالعه‌با‌یافته‌های‌مطالعات‌قبلی‌

مقایسه‌و‌بحث‌شده‌است.

شــکل‌1.‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌برروی‌نقشه‌تکتونیک‌ایران‌برپایه‌مطالعات‌تدین‌و‌همکاران‌)Tadayon‌et‌al.,‌2018(،‌تصویر‌داخلی‌
موقعیت‌نقشه‌بر‌روی‌صفحات‌زمین‌ساختی‌)سایت‌ANF‌.)USGS:‌گسل‌انار.‌N-DF:‌گسل‌نایین-دهشیر.‌NaF:‌گسل‌نایبند.‌NaF:‌گسل‌
نایبند‌NeF:‌گسل‌نهبندان.‌DBF:‌گسل‌دشت‌بیاض.‌FF:‌گسل‌فردوس.‌DF:‌گسل‌درونه.‌KFF:‌گسل‌کوه‌فغان.‌KSF:‌گسل‌کوه‌سرهنگی.‌
MZTF:‌گسل‌اصلی‌رورانده‌زاگرس.‌SBBF:‌گسل‌شهربابک.‌ShF:‌گسل‌شاهرود.‌M:‌مشهد.‌T:‌تربت‌حیدریه.‌ZMTZ:‌کمربند‌ترانسفرم‌

زاگرس-مکران
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خاستگاه زمین ساختی
پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌شرقی‌بلوک‌یزد‌واقع‌شده‌

است.‌واحدهای‌رســوبی‌پهنه،‌در‌بازه‌زمانی‌دونین‌زیرین‌

تا‌کرتاســه‌قرار‌می‌گیرند‌و‌به‌طور‌عمده‌از‌ترکیبی‌از‌یک‌یا‌

دو‌ســازند‌هستند‌)شکل‌2(.‌دو‌گسل‌امتدادلغز‌اصلی‌انار‌

و‌خرانق‌دارای‌ســازوکار‌راست‌لغز‌با‌امتداد‌شمال،‌شمال‌

غرب-جنوب،‌جنوب‌شرق‌در‌واحدهای‌رسوبی‌گستره‌دیده‌

می‌شود.‌بخش‌شمالی‌گستره‌در‌یک‌ناحیه‌کوهستانی‌واقع‌

شده،‌پهنه‌ای‌است‌که‌با‌چندین‌انشعاب‌گسل‌انار‌با‌فاصله‌

نزدیک‌برش‌داده‌شده‌است‌و‌بخش‌جنوبی‌پهنه‌ساختارها‌

حاصل‌گسل‌خوردگی‌)کوه‌بافق(‌است‌)شکل‌3(.‌بر‌اساس‌

مطالعات‌مورفولوژی‌و‌ساختاری‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌گسل‌

انار‌آخرین‌حرکت‌این‌گســل‌راستالغز‌راست‌گرد‌تشخیص‌

.)Kargaranbafghi‌et‌al.,‌2011(داده‌شده‌است‌

پهنه‌گســلی‌انار‌در‌مرکز‌فلات‌ایران‌و‌در‌شــرق‌گسل‌

دهشــیر‌یک‌سیســتم‌امتدادلغز‌با‌دو‌بخش‌با‌مورفولوژی‌

متفاوت‌است.گســل‌انار‌طولی‌نزدیک‌به‌‌200کیلومتر‌دارد‌

که‌کمترین‌میزان‌جابجایی‌آن‌‌0.8میلی‌متر‌در‌ســال‌است‌

.)Meyer‌and‌Dortz.,‌2007;‌Foroutan‌et‌al.,‌2012(

این‌گســل‌کوتاه‌ترین‌سیستم‌امتدادلغز‌راستگرد‌فلات‌

مرکزی‌و‌شرقی‌ایران‌است.‌در‌‌شمالی‌ترین‌بخش‌این‌گسل‌

مورفولــوژی‌بلندتری‌با‌رنگ‌تیره‌دیده‌می‌شــود‌که‌در‌آن‌

انشعابات‌پایانه‌این‌گســل‌قرار‌گرفته‌اند،‌به‌سمت‌جنوب‌

‌همگرا‌شده‌و‌در‌کوه‌خرانق‌به‌گسل‌انار‌می‌پیوندند‌)شکل‌3).

رشته‌گسل‌جنوبی‌در‌کوه‌بافق‌به‌طول‌‌20کیلومتر‌است‌و‌

دشت‌غرب‌آن‌و‌نمک‌های‌انار‌و‌دشت‌را‌به‌صورت‌راستگرد‌

برش‌می‌دهد.‌در‌جنوبی‌ترین‌بخش،‌گسل‌انار‌شرقی‌غربی‌

شده‌و‌به‌شکل‌یک‌تراست‌در‌شمال‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه‌

دختر‌قرار‌می‌گیرد.‌بر‌اساس‌برش‌راستگرد‌واحدهای‌کرتاسه‌

پایینی،‌مقدار‌جابجایی‌این‌گســل‌20-‌30کیلومتر‌محاسبه‌

‌)Walker‌and‌Jackson.,‌2004;‌Meyer‌andشده‌است‌

.Dortz.,‌2007;‌Dortz‌et‌al.,‌2009(

گسل‌انار‌شــاید‌از‌ردپایی‌که‌در‌آبرفت‌های‌کواترنر‌دارد‌

‌)Berberian.,1976‌;‌Walker‌and‌Jakson.,فعال‌است‌

)2004.‌انتهــای‌جنوبی‌گســل‌انار‌به‌بخش‌غربی‌گســل‌

رفسنجان‌متصل‌شده‌که‌از‌میان‌کوه‌ها‌توسط‌یک‌دره‌باریک‌‌

خطی‌‌با‌دنبال‌کردن‌زمین‌شناسی‌امکان‌پذیر‌است.‌به‌نظر‌

می‌رسد‌که‌این‌دو‌گسل‌در‌طول‌گسل‌های‌‌زمین‌شناسی‌‌به‌‌

یکدیگر‌متصل‌می‌شــوند.‌بااین‌حال‌تعیین‌کردن‌اینکه‌این‌

گسل‌ها‌در‌داخل‌کوه‌ها‌فعال‌است‌یا‌خیر‌مشکل‌است‌زیرا‌

.(Walker,‌2006(رسوبات‌کواترنر‌وجود‌ندارد‌

مقدار‌لغزش‌راســتگرد‌گســل‌انار‌‌1/2میلی‌متر‌بر‌سال‌

محاسبه‌شــده‌و‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌در‌راستای‌امتداد‌‌1/3

میلی‌متر‌در‌ســال‌می‌باشد.‌نرخ‌لغزش‌جانبی‌ممکن‌است‌

در‌محدوده‌1/2-‌2/7میلی‌متر‌در‌سال‌باشد،‌لغزش‌شیبی‌و‌

‌Walpersdorf(امتدادی‌آن‌از‌جنوب‌به‌شمال‌کاهش‌می‌یابد‌

et‌al.,‌2014(.‌در‌طول‌زمان‌های‌زمین‌شناسی،‌گسل‌انار‌

‌30کیلومتر‌لغزش‌امتدادی‌داشته‌است‌که‌در‌‌20و‌به‌احتمال‌

‌)Walker‌and‌Jackson.,زیاد‌‌12میلیون‌سال‌اخیر‌است‌

.2004;‌Meyer‌and‌Dortz.,‌2007(

روش مطالعه
تکنیک معکوس سازی تنش

تحلیل‌هــای‌تنش‌دیرین‌برای‌مشــخص‌کردن‌تکامل‌

ســاختاری‌کمربندهای‌چین‌خورده‌به‌ویــژه‌مناطق‌دارای‌

ســاختارهای‌تکتونیکی‌شکننده‌بسیار‌سودمند‌هستند.‌با‌

توجــه‌به‌این‌اصل،‌الگوی‌تنش‌با‌زمان‌تغییر‌می‌کند‌برای‌

انجام‌مطالعات‌تعیین‌و‌تفکیــک‌فازهای‌تنش‌دیرین‌باید‌

از‌ســاختارهایی‌که‌در‌اثر‌عملکرد‌تنش‌ها‌شکل‌گرفته‌و‌در‌

طول‌زمان‌اثرات‌آنها‌را‌حفظ‌کرده‌اند‌اســتفاده‌شــود.‌در‌

این‌راســتا‌تحلیل‌کیفی‌و‌کمی‌ساختارهای‌شکننده‌مانند‌

گسل‌ابزار‌مناســبی‌‌می‌باشد‌)Angelier,‌1990(.‌خطوط‌

لغزش‌روی‌ســطح‌گسل‌در‌جهت‌حداکثر‌تنش‌برشی‌ثبت‌

‌)Wallace.,‌ 1951;‌ bott.,‌ 1959;‌ lisle., می‌شــوند‌

)‌Angelier,‌1990;‌1989می‌توان‌از‌بعضی‌از‌شاخص‌های‌

ســینماتیکی‌روی‌صفحه‌ی‌گسل‌برای‌تعیین‌جهت‌لغزش‌

اســتفاده‌کــرد‌)Doblas,1998(‌و‌ســپس‌به‌وســیله‌ی‌

تکنیــک‌معکوس‌کردن‌و‌از‌روی‌جهت‌یابی‌خش‌گســلش‌

‌)Carey‌and‌.جهــت‌تنش‌های‌اصلی‌را‌بــه‌دســت‌آورد

‌Brunier.,1974;‌Etchecopar‌et‌al.,‌1981;‌Gephart

.and‌Forsyth.,1984;‌Angelier,‌1984(
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌موقعیت‌ایستگاه‌های‌مطالعاتی‌)بازرسم‌شده‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000خرانق‌
)هوشمندزاده‌و‌پورلطیفی،‌1386(‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000فهرج‌)جعفریان‌و‌همکاران،‌1385)

جمع آوری داده ها
به‌منظور‌تحلیل‌تنش‌دیرین،‌داده‌های‌برداشــت‌شده‌

‌شــامل‌موقعیت‌جغرافیایی‌گسل،‌شــیب،‌امتداد‌و‌زاویه‌

خط‌خش‌مربوط‌به‌حرکت‌گســل‌و‌سوی‌حرکت‌آنها‌بود.‌

تشخیص‌سوی‌لغزش‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌است،‌‌برای‌

‌ایــن‌‌کار‌می‌توان‌از‌علائمی‌چون‌جدایش‌چینه‌شناســی،‌

چین‌های‌کشــیده،‌تنوع‌بزرگی‌از‌سیماهای‌نامتقارن‌قابل‌

مشــاهده‌بر‌روی‌سطح‌گسل‌از‌قبیل‌زبری‌یا‌صیقلی‌بودن‌

صفحــه‌لغزش،‌وجــود‌ندول‌مارک‌های‌زمین‌ســاختی‌و‌

پله‌های‌تجمعی‌کانی‌ها‌روی‌صفحه‌ی‌لغزش،‌شکستگی‌های‌

‌)Angelier,1994;ریدل،‌قله‌های‌استیلولیتی‌کمک‌گرفت‌

Doblas,‌1998;‌Petit,‌1987(.‌همچنین‌باید‌تقدم‌و‌تاخر‌

سنی‌ســاختارها‌در‌هر‌ایستگاه‌برداشت‌شود‌تا‌در‌تفکیک‌

‌.)Angelier,‌1984(فازهای‌تنش‌از‌آنها‌استفاده‌شود‌
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محاسبات تنش های اصلی و شکل میدان
در‌مرحله‌بعد‌نرم‌افزار‌با‌اســتفاده‌از‌دیتاهای‌برداشــت‌

شده‌از‌گسل‌ها‌محاسبات‌لازم‌را‌انجام‌داده‌و‌سپس‌تفکیک‌

فازهای‌تنش‌دیرین‌در‌یک‌فضای‌چهاربعدی‌مرکب‌از‌موقعیت‌

محورهای‌اصلی‌تنش‌)σ1‌,‌σ2‌,‌σ3(‌و‌شکل‌میدان‌‌Rصورت‌

می‌گیرد‌)شــکل‌Angelier,‌1984(‌)4(.‌که‌این‌محاسبات‌

توسط‌نرم‌افزار‌Salvini,‌1999(‌V.5.43‌Daisy(‌انجام‌شد.

یکی‌از‌مشــکلات‌چنین‌محاسبه‌ای‌اختلافی‌است‌که‌

میان‌جهت‌بیشینه‌تنش‌برشی‌اندازه‌گیری‌شده‌)خش‌لغز(‌

و‌جهت‌بیشینه‌تنش‌برشی‌محاســبه‌شده‌)توسط‌روابط‌

‌)Carey‌and‌Brunier,‌1974;فیزیکی(‌حاصل‌می‌شــود‌

)Angelier,‌1990.‌مقــدار‌زاویه‌ناهمخوانی‌را‌تا‌‌30درجه‌

قابل‌قبول‌می‌دانند‌و‌مقادیر‌بیش‌از‌این،‌به‌دلیل‌عدم‌پیروی‌

از‌منحنی‌گوسی‌مربوط‌به‌فازهای‌دیگر‌تنش‌می‌باشد.‌برای‌

محاســبات‌این‌پژوهش‌زاویه‌ناهمخوانی‌‌15درجه‌در‌نظر‌

گرفته‌شده‌است.

تفکیک فازهای تنش
محاســبه‌جهت‌تنش‌بیشــینه‌در‌هر‌ایستگاه‌توسط‌

نرم‌افــزار‌Salvini,‌1999(‌Daisy‌V.5.43(‌انجام‌گرفت.‌

‌MMS‌)Multiple‌Monetcarloدر‌این‌نرم‌افــزار‌از‌روش‌

)‌Direct‌Solutionاســتفاده‌شــد.‌در‌ایــن‌روش‌ابتــدا‌

شکل‌3.‌تصویر‌ماهواره‌لندست‌از‌گسل‌امتدادلغز‌انار‌و‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌که‌با‌مربع‌مشکی‌نمایش‌داده‌شده‌است
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‌جهت‌تنش‌های‌اصلی‌برای‌هر‌گســل‌محاســبه‌می‌شود

)Angelier,‌1990(‌و‌ســپس‌محاسبات‌آماری‌چندباره‌و‌

رندوم‌بر‌روی‌جهات‌تنش‌اصلی‌به‌دســت‌آمده،‌تا‌رسیدن‌

‌Monte‌Carlo‌algorithmبه‌نتیجه‌نهایی‌یکسان،‌توسط‌

)Metropolis,‌1987(‌انجــام‌می‌گیرد.‌در‌نهایت‌خروجی‌

نرم‌افزار‌شامل‌جهات‌تنش‌اصلی‌و‌شکل‌میدان‌خواهد‌بود.

R‌)Angelier,1994(شکل‌4.‌تانسورهای‌تنش‌در‌فضای‌سه‌بعدی‌و‌رابطه‌شکل‌میدان‌

تحلیل داده ها
برای‌این‌پژوهش،‌تعداد‌‌110داده‌گسلی‌در‌‌13ایستگاه‌

در‌اطراف‌گســل‌انار‌اندازه‌گیری‌شد.‌مطالعات‌تنش‌دیرین‌

در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌واحدهای‌سنگی‌به‌سن‌کرتاسه،‌

ژوراســیک،‌تریاس‌بالایی-ژوراسیک‌زیرین،‌دونین‌میانی‌و‌

دونین‌زیرین‌انجام‌گرفته‌است.‌

ویژگی های هندسی و جنبشی گسل ها
ویژگی‌های‌هندســی‌و‌جنبشی‌برداشــت‌شده‌شامل‌

)امتداد،‌شــیب،‌ریــک‌خش‌لغز‌و‌جهت‌حرکت‌گســل(‌

‌Daisy‌V.5.43می‌باشــد.‌این‌داده‌ها‌به‌وســیله‌نرم‌افزار‌

‌Delvaux‌ et‌ al.,( ‌Win‌ tensor و‌ ‌)Salvini,‌ 1999(

‌Delvaux‌et‌al.,‌1997;1995(‌پردازش‌شد،‌خروجی‌آنها‌

در‌جدول‌‌1آمده‌است.‌بر‌اساس‌رزدیاگرام‌و‌نمودار‌گوسیان‌

رسم‌شده‌از‌امتداد‌و‌شیب‌گسل‌ها،‌سه‌امتداد‌اصلی‌گسلی‌

با‌میانگین‌آزیموت‌های‌‌337،110و‌‌019درجه‌به‌دست‌آمد‌

‌که‌آزیموت‌بیشــینه‌گسل‌ها‌‌110درجه‌می‌باشد‌)شکل‌5).

شــیب‌آزیموت‌های‌‌110و‌‌337به‌ســمت‌شــمال‌شرق‌و‌

جنوب‌غرب‌است‌و‌شیب‌آزیموت‌‌019به‌سمت‌جنوب‌شرق‌

می‌باشــد.‌شیب‌گسل‌های‌موجود‌از‌‌45تا‌‌90درجه‌متغیر‌

است‌)جدول‌2(.‌امتداد‌و‌شیب‌این‌گسل‌ها،‌از‌امتداد‌اصلی‌

گسل‌انار‌و‌شاخه‌های‌پایانه‌ای‌این‌گسل‌پیروی‌می‌کند.

ریک‌خطوط‌لغزش‌نیز‌از‌صفر‌تا‌‌90درجه‌متغیر‌است‌و‌

دارای‌حرکت‌امتدادلغز‌راستگرد‌با‌مولفه‌ی‌نرمال‌و‌معکوس‌

می‌باشد.‌تعدادی‌از‌گســل‌ها‌با‌حرکت‌شیب‌لغز‌نرمال‌نیز‌

دیده‌می‌شــوند.‌تغییرات‌ریک‌بردار‌لغزش‌در‌ایســتگاه‌‌1

)شکل‌6-الف(‌با‌سن‌کرتاسه‌دیده‌می‌شود‌که‌نشان‌دهنده‌

تغییرات‌امتداد‌تنش‌های‌اصلی‌در‌این‌بازه‌زمانی‌بوده‌است‌

و‌نشان‌دهنده‌تغییرات‌جهت‌میدان‌تنش‌یا‌چرخش‌بلوک‌ها‌

در‌منطقه‌می‌باشد.‌

امتداد‌رگه‌های‌باریت‌موجــود‌در‌منطقه‌در‌واحدهای‌

ژوراســیک‌‌WNWمی‌باشد‌و‌در‌مقیاس‌در‌حد‌سانتیمتر‌
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تا‌متر‌دیده‌می‌شوند.‌این‌رگه‌ها‌توسط‌گسل‌های‌امتدادلغز‌

به‌صورت‌راستگرد‌جابجا‌شده‌اند.

تحلیل سینماتیکی
با‌توجه‌به‌اینکه‌حداکثر‌زاویه‌ناهمخوانی‌در‌محاسبات‌

‌15درجه‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌اســت.‌تغییرات‌ریک‌بردار‌

لغزش‌و‌ســوی‌حرکت‌گســل‌ها‌با‌توجه‌به‌امتداد‌و‌شیب‌

گســل‌ها،‌در‌هر‌ایســتگاه‌متغیــر‌بود.‌بــر‌روی‌رگه‌های‌

باریــت‌ایجــاد‌شــده‌اغلــب‌جابجایی‌هــای‌امتدادلغز‌با‌

‌حرکت‌راستگرد‌مشاهده‌شــد‌که‌نشان‌دهنده‌قرار‌گرفتن

‌بلوک‌های‌رمبوئدری‌از‌پیش‌موجود‌در‌سیســتم‌برشــی‌

راستگرد‌جدید‌است‌و‌از‌همین‌رو‌شکستگی‌ها‌را‌به‌شکل‌

منحنی‌درآورده‌و‌بلوک‌ها‌را‌به‌شــکل‌‌Popupبه‌ســمت‌

جنوب‌غرب‌جابجا‌کرده‌است.‌این‌رگه‌ها‌چون‌در‌واحدهای‌

ژوراســیک‌قرار‌دارند‌و‌از‌این‌زمان‌به‌بعد‌شکل‌گرفته‌اند،‌

جهت‌تفکیک‌فازهای‌تنش‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌استفاده‌

شده‌اند.‌غالب‌بودن‌مولفه‌راستگرد‌از‌دونین‌تا‌عهد‌حاضر‌

نیز،‌نشان‌می‌دهد‌که‌گســل‌انار‌و‌شاخه‌های‌فرعی‌آن‌در‌

این‌بازه‌زمانی‌در‌یک‌سیستم‌زمین‌ساختی‌برش‌ساده‌قرار‌

داشته‌است.

تحلیل دینامیکی
بر‌اساس‌ریک‌خطوط‌لغزش‌و‌استریوپلات‌ها‌)جدول‌2(،‌

گسل‌های‌موجود‌در‌منطقه‌بیشتر‌دارای‌حرکت‌امتدادلغز‌

بوده‌که‌نشان‌دهنده‌رژیم‌زمین‌ساختی‌برش‌ساده‌دونین‌تا‌

کرتاسه‌می‌باشد.‌آزیموت‌جهت‌تنش‌غالب‌در‌بازه‌‌90تا‌‌110

و‌‌190تا‌‌220قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌8(.‌تغییرات‌جهت‌تنش‌از‌

دونین‌تا‌پایان‌کرتاسه‌در‌منطقه‌دیده‌می‌شود‌که‌بر‌اساس‌

جابجایی‌راستگرد‌رگه‌های‌موجود‌در‌واحدهای‌ژوراسیک،‌

ابتــدا‌جهت‌تنش‌با‌آزیموت‌‌90تــا‌‌110عمل‌کرده‌و‌رگه‌ها‌

شــکل‌گرفته‌اند‌و‌پس‌از‌آن‌جابجایی‌راستگرد‌در‌رگه‌های‌

باریت،‌نشان‌دهنده‌تغییر‌جهت‌تنش‌در‌گستره‌است.‌

شکل‌5.‌نمودار‌گوسیان‌امتداد‌گسل‌ها،‌تغییرات‌امتداد‌گسل‌ها‌را‌از‌غرب‌تا‌شمال-شمال‌شرق‌نمایش‌می‌دهد‌و‌نمودار‌فراوانی‌جهت‌شیب‌
گسل‌ها‌که‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌شرق‌و‌جنوب‌غرب‌را‌نمایش‌می‌دهد
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شکل‌‌6.‌الف(‌خطوط‌لغزش‌متفاوت‌در‌ایستگاه‌‌1نشان‌دهنده‌تغییر‌جهت‌تنش‌می‌باشد،‌ب(‌خطوط‌لغزش‌در‌ایستگاه‌2،‌پ(‌خطوط‌لغزش‌در‌
ایستگاه‌6،‌ت(‌خطوط‌لغزش‌در‌ایستگاه‌7،‌ث(‌خطوط‌لغزش‌در‌ایستگاه‌10،‌)خطوط‌قرمز‌خش‌لغز‌و‌خطوط‌سیاه‌خط‌افق‌را‌نمایش‌می‌دهد(

((Salvini,‌1999(‌Daisy‌V.5.43جدول‌1.خروجی‌جهت‌های‌تنش‌اصلی‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌)محاسبه‌شده‌با‌نرم‌افزار‌

σ:‌Maximum‌Stress‌Tensor,‌R:‌ratio‌of‌stress‌magnitude‌differences‌R=‌σ2-σ3/σ1-σ3,
α:‌the‌average‌angle‌between‌the‌calculated‌shear‌and‌observed‌slip‌in‌degrees

Station Stratigraphic‌Age
σ1 σ2 σ3

R α
Trend Plunge Trend Plunge Trend Plunge

1 Cretaceous 224 57 318 2 050 33 1 11.8
13 Cretaceous 194 6 077 77 285 11 0.8 5.9
12 Jurassic 271 41 009 10 110 47 0.9 9
3 U.‌Triassic-L.Jurra 094 22 202 36 340 46 0.3 7.6
4 U.‌Triassic-L.Jurra 019 38 120 14 226 48 0.6 11.9
5 U.‌Triassic-L.Jurra 309 30 057 24 176 50 0.2 3.1
6 U.‌Triassic-L.Jurra 109 75 324 12 232 8 1.5 8.2

7 U.‌Triassic-L.Jurra
143 14 360 72 236 10 0.1 9.7
302 4 38 51 208 38 0.3 9.7

10 U.‌Triassic-L.Jurra 209 28 68 56 309 18 0.8 10.5
11 U.‌Triassic-L.Jurra 186 21 280 8 30 68 0.7 2.3
8 Middle‌Devonian 298 47 185 20 79 37 0.8 7.5
9 Middle‌Devonian 149 55 329 35 59 0 0.6 3.4
2 Lower‌Devonian 121 26 219 16 338 59 0.4 15.5
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شکل‌7.‌الف(‌گسل‌معکوس‌در‌ایستگاه‌‌1در‌واحدهای‌کرتاسه،‌ب(‌جابجایی‌راستگرد‌در‌رگه‌های‌شرقی‌غربی‌باریت‌به‌سن‌ژوراسیک‌در‌سنگ‌
میزبان‌به‌سن‌دونین‌زیرین‌در‌ایستگاه‌6،‌پ(‌جابجایی‌راستگرد‌در‌رگه‌های‌شرقی‌غربی‌باریت‌به‌سن‌ژوراسیک‌در‌سنگ‌میزبان‌به‌سن‌تریاس‌

بالایی-ژوراسیک‌در‌ایستگاه‌7،‌ت(‌حرکت‌راندگی‌ها‌در‌منطقه‌از‌سمت‌جنوب‌به‌شمال‌در‌ایستگاه‌4
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((Salvini,‌1999(‌Daisy‌V.5.43جدول‌2.‌جدول‌استریونت‌های‌جهت‌های‌اصلی‌تنش‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌)محاسبه‌با‌نرم‌افزار‌
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بحث
‌کشــور‌ایــران‌در‌کوهزایــی‌آلپ-هیمالیــا‌پیشــینه‌

زمین‌شناسی‌پیچیده‌ای‌به‌دلیل‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌

زمیــن‌دارد‌که‌از‌این‌میان‌خردقــاره‌ایران‌مرکزی‌با‌وجود‌

گســل‌های‌ژرف‌و‌پی‌ســنگی‌کــه‌همه‌طــی‌رخدادهای‌

‌)Aghanabati,‌2004‌;کوهزایی‌کهن‌تشــکیل‌شــده‌اند

‌Stocklin,1968;‌ Jackson‌ and‌Mackenzie.,‌ 1984(

همچنیــن‌چرخش‌و‌جابه‌جایی‌بلوک‌هــای‌ایران‌مرکزی‌و‌

اندرکنش‌ساختاری‌متاثر‌از‌تغییر‌نوع‌و‌سوی‌حرکت‌آنها‌در‌

طول‌زمان،‌موجب‌پیچیده‌تر‌شدن‌ساختارهای‌ایران‌مرکزی‌

‌)Walker‌and‌Jackson.,‌2004;‌Mattei‌etشده‌اســت

.al.,2012;‌Nozaem‌et‌al.,‌2013(

‌شــکل‌8.‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌رزدیاگرام‌راستای‌تنش‌اصلی‌برای‌هر‌ایســتگاه‌که‌روند‌غالب‌جهت‌های‌تنش
‌NNE-SSWو‌‌WNW-ESEرا‌نمایش‌می‌دهد‌)باز‌رسم‌‌شده‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000خرانق‌)هوشمندزاده‌و‌همکاران،1386(‌و‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌1:100000فهرج‌)جعفریان‌و‌همکاران،‌1385)
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با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌شــده‌دو‌فاز‌اصلی‌تنش‌در‌

گستره‌به‌دســت‌آمد.‌رگه‌های‌با‌امتداد‌‌WNW-ESEدر‌

واحدهای‌ژوراسیک‌نشان‌دهنده‌جهت‌تنش‌به‌موازات‌این‌

رگه‌ها‌اســت‌که‌این‌جهت‌تنش‌نیز‌در‌واحدهای‌قدیمی‌تر‌

از‌ژوراســیک‌به‌ثبت‌رسیده‌اســت.‌از‌ژوراسیک‌تا‌کرتاسه‌

‌نیز‌جهــت‌تنش‌ثبت‌شــده‌در‌ایســتگاه‌ها‌دارای‌امتداد

‌NNE-SSWمی‌باشد.‌که‌با‌توجه‌به‌مطالعاتی‌نئوتکتونیک‌

که‌روی‌گســل‌انار‌انجام‌شــده‌این‌جهت‌تنش‌نیز‌به‌ثبت‌

رسیده‌است.‌در‌نتیجه‌می‌توان‌فازهای‌ثبت‌شده‌را‌از‌جدید‌

به‌قدیم‌بازسازی‌نمود‌و‌تغییرات‌جهت‌تنش‌را‌به‌دو‌بخش‌

جدیدتر‌از‌ژوراســیک‌و‌قدیمی‌تر‌از‌ژوراسیک‌تقسیم‌بندی‌

کرد.‌این‌جهــات‌تنش‌با‌مطالعات‌تنش‌دیرین‌که‌در‌دیگر‌

مطالعات‌انجام‌شده‌بر‌روی‌گسل‌های‌اطراف‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌آمده‌است‌نیز‌مطابقت‌می‌کند.‌

‌)Barrier‌and‌Vrielynck.,بــر‌اســاس‌مطالعــات‌

‌)Thierry.,‌ 2000;‌Wilmsen‌ et‌ al.,2009( ‌)2008و‌

)شــکل‌9(‌وضعیت‌خردقاره‌هــای‌ایران‌مرکــزی‌قبل‌از‌

ژوراسیک‌‌130درجه‌با‌وضعیت‌کنونی‌اختلاف‌داشته‌است‌

و‌گســل‌های‌ایران‌مرکزی‌امتداد‌شــرقی-غربی‌داشته‌اند.‌

‌همچنین‌مطالعات‌چرخــش‌پالئومغناطیس‌ایران‌مرکزی

)Kent‌et‌al.,‌2010(‌حرکت‌به‌ســمت‌شــمال‌خردقاره‌

ایران‌مرکزی‌را‌از‌تریاس‌به‌بعد‌نمایش‌می‌دهد‌)شــکل‌10(‌

و‌شــکل‌‌11نشان‌می‌دهد‌که‌قبل‌از‌ژوراسیک‌جهت‌تنش‌

‌شــمالی-جنوبی‌بر‌خردقاره‌ایران‌مرکزی‌حاکم‌بوده‌است

)Soffle‌et‌al.,‌1996(.‌این‌جهت‌تنش‌با‌مطالعات‌تنش‌

دیرین‌در‌این‌پژوهش‌مطابقت‌نمی‌کند‌و‌به‌نظر‌می‌رســد‌

کــه‌حرکت‌رو‌به‌شــمال‌تــوام‌با‌چرخــش‌‌135درجه‌ای‌

پادساعت‌گرد‌ایران‌مرکزی‌در‌بازه‌زمانی‌دونین‌تا‌عهد‌حاضر‌

اتفاق‌افتاده‌است.‌

شــکل‌9.الف(‌وضعیت‌خردقاره‌های‌ایران‌مرکزی‌در‌ژوراسیک‌پیشین‌بر‌اســاس‌مطالعات‌)Barrier‌and‌Vrielynck.,‌2008(‌ب(‌وضعیت‌
)Thierry,‌2000;‌Wilmsen‌et‌al.,‌2009(خردقاره‌های‌ایران‌مرکزی‌در‌مرز‌تریاس‌و‌ژوراسیک‌بر‌اساس‌مطالعات‌
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(Kent‌et‌al.,‌2010(شکل‌10.‌چرخش‌پالئومغناطیس‌از‌ژوراسیک‌تا‌عهد‌حاضر‌در‌ایران‌مرکزی‌

شکل‌11.الف(‌حرکت‌رو‌به‌شمال‌خردقاره‌ایران‌مرکزی‌پس‌از‌تریاس‌بر‌اساس‌داده‌های‌پالئومغناطیس‌)Soffle‌et‌al.,‌1996(،‌ب(‌چرخش‌
‌)Soffel‌et‌al.,‌1996(‌)‌130درجه‌ای‌ایران‌مرکزی‌از‌‌220میلیون‌سال‌پیش‌)تصویر‌پایین(‌تا‌عهد‌حاضر‌)تصویر‌بالا
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نتیجه گیری
برای‌تنش‌بیشینه‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بین‌بازه‌‌90تا‌.‌1

‌110و‌‌190تا‌‌220متغیر‌است.

تغییرات‌جهت‌تنش‌بیشــینه‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌.‌2

محدوده‌‌130درجه‌می‌باشــد‌که‌با‌‌130درجه‌چرخش‌

پادساعت‌گرد‌ایران‌مرکزی‌مطابقت‌می‌کند.

رگه‌های‌باریت‌موجود‌در‌اطراف‌گســل‌انار‌که‌ســن‌.‌3

شکل‌گیری‌آنها‌مربوط‌به‌پس‌از‌ژوراسیک‌است،‌تحت‌

تنش‌‌WNW-ESEشــکل‌گرفته‌انــد‌و‌در‌یک‌تغییر‌

شکل‌ادامه‌دار‌برشی‌ســاده‌به‌صورت‌راستگرد‌جابجا‌

شده‌و‌هم‌زمان‌چرخش‌نیز‌یافته‌اند.

گسل‌انار‌از‌زمان‌دونین‌تاکنون‌دارای‌حرکت‌امتدادلغز‌.‌4

راستگرد‌بوده‌است.

ابتدا‌رگه‌ها‌در‌میدان‌تنش‌‌WNW-ESEشکل‌گرفته‌و‌.‌5

سپس‌در‌میدان‌تنش‌‌NNE-SSWبه‌صورت‌راستگرد‌

جابجا‌شده‌است.

‌هم‌زمان‌با‌حرکت‌رو‌به‌شمال‌ایران‌مرکزی‌از‌دونین‌تا‌.‌6

عهد‌حاضر،‌چرخش‌ایران‌مرکزی‌نیز‌شکل‌گرفته‌است‌

که‌این‌تغییرات‌به‌خوبی‌بر‌روی‌رگه‌های‌باریت‌به‌سن‌

ژوراسیک‌ثبت‌شده‌است.
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این‌مقاله‌بخشــی‌از‌رســاله‌دکتری‌حمیدرضا‌افخمی‌

اردکانی‌بر‌اســاس‌طرح‌شــماره‌‌53062دانشگاه‌فردوسی‌
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