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 چکیده

 در که سنگی واحد قدیمی ترین. تبریز واقع شده است شهر یخاور شمال کیلومتری 5در و ایران شمال باختری در مطالعه مورد محدوده 

 طولانی شناسی چینه نبود یک میوسن با جوانتر سنگهای. است فوقانی کرتاسه بازالتی آذرین به سنگهای مربوط شودمی منطقه مشاهده

 واجد گسلی سطح 51 لغزش سوی شیب و سمت شیب، منطقه، در دیرین تنش تحلیل برای. دارد قرار آنها روی بر نئوژن ات کرتاسه از

براساس  نهایی تحلیل و تجزیه. شد انداره گیری فوقانی کرتاسه بازالتیایستگاه در سنگهای  8خش خط و نشانگرهای سوی برش واقع در 

 تنش فازهای تفکیک قابلیت که یاماجی افزار نرم همینطور و Tectonics FP افزارهای نرم ازو با استفاده  مرتبه ای چند سازی وارون روش

                       فاز دو Yamaji افزار نرم از استفاده با ونیار سد محدوده در دیرین تنش تحلیل از حاصل نتایج. گرفت انجام دارد، را

                                                                                          مشخصات با و فشاری مولفه با لغز امتداد فاز یک ،)الف( فاز. ی دهدرا برای منطقه نشان م تنشی

1: 196/07, 2: 295/52, 3: 101/37  مشخصات با کششی فاز یک ،)ب( فاز. است 9/0 میدان شکل و 1: 065/68, 2: 216/16   

3: 309/09  می باشد )ب( فاز از جوانتر )الف( فاز ،فاز دو به مربوط خش لغزشهای شدگی قطع رابطه اساس بر. است 5/0 میدان شکل و .

 .است شده میوسن رسوبی حوضه توسعه باعث که است نئوژن کششی فازهای به احتمالا مربوط )ب( کششی فاز

 كلیدي هاي واژه

 فاز تنش ای ،چندمرتبه سازی وارون روششمال خاور تبریز،  ،ونیار سد دیرین، تنش بررسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه. 1

 اساس بر منطقه سنگهای جنس. است شده واقع تبریز گسل کیلومتری 3 و تبریز شهر یخاور شمال کیلومتری 5 در مطالعه مورد قهمنط

 به فوقانی میوسن رنگ قرمز رسوبات با سنگها این. میباشد فوقانی کرتاسه سن به و بازالتی [1] تبریز 100000/1 زمین شناسی نقشه

 انجام صحرایی عملیاتهای در و بوده افقی تقریبا بندی لایه دارای سد محدوده در میوسن رسوبات. [1]ه اند شد پوشیده ناپیوسته صورت

(. 1در شکل   و 10 ،9 ایستگاههای) شد مشاهده محدود  و بدون نشانگرهای سوی برشخوردگی  گسل واحدها، این روی بر شده

 کرتاسه بازالتی سنگی واحدهای روی بر گسلی واجد خش خط و نشانگر سوی برش، سطوح از تحلیل تنشهای دیرین برای بنابراین،

 .استفاده شده است فوقانی

 

 
 گیری، واحدهای سنگی و ایستگاههای اندازهموقعیت منطقه مورد مطالعهنشانگر نقشه زمین شناسی  . 1شکل 

 

 بررسی تنش دیرین در منطقه. 2

در . [9,10,11]های صحرایی لغزش گسلها سالهاست مورد توجه پژوهشگران واقع شده استای تحلیل تنسور تنش بر پایه دادهروشه

بخش، طی  . در این[2,3,4,5,6,7,8]گرفته است ی در مورد تحلیل تنشهای دیرین توسط محققین مختل انجام ایران نیز مطالعات زیاد

نمونه ای از  2در شکل  صورت پذیرفت. نیاروهای لغزش گسلها در محدوده سد ادهآوری دگیری و جمعندین عملیات صحرایی، اندازهچ

ی برش داده گسلی که واجد خش لغزش و سو 51تعداد در نهایت، گسلهای واجد خش لغزش و نشانگر سوی برش نشان داده شده است. 

ند و پردازش شد Yamajiو  Tectonic FPافزارهای نرمبا استفاده از ای و روش وارون سازی چند مرتبه براساسقابل اعتماد بودند 

برداشت شده در ایستگاههای  استریونت مربوط به صفحات گسلی 3شکل ، صورت گرفت. ای در محدودهتحلیل رژیم متوسط تنش ناحیه

 دهد.نشان میو سوی برشهای مربوطه  زشرا به همراه خطوط خش لغ 8تا  1

 



 

 
. خطوط خش لغزش و پله های کانیایی، واحدهای بازالتی کرتاسه فوقانیدر  8 شماره ایستگاهو حرکت عادی چپگرد در  NE-SWگسلی با روند سطح لغزش . 2شکل 

 ن داده شده است.انش 1موقعیت ایستگاه در شکل 

 

 
 روی استریونت نمایش تمامی صفحات گسلی همراه با سوی لغزش بر. 3شکل 

 

 (Yamajiتحلیل تنش دیرین با استفاده از نرم افزار یاماجی ). 1 .2

( Yamajiهای برداشت شده، آنها را در نرم افزار یاماجی )تنسور تنش دیرین در منطقه، بعد از مرتب کردن داده به دست آوردنبرای 

  .داده گسلی دو فاز تنشی در منطقه بدست آمد 51. در نهایت برای کردیم تحلیلتجزیه و 

 فاز )الف( . 1 .1 .2

موقعیت  4شکل  ف بدست آمده مربوط به یک فاز امتدادلغز با مولفه فشارشی در منطقه است.با توجه به تحلیل صورت گرفته، فاز ال

ای( زوایای میلهدر قسمت پایین هیستوگرام )نمودار  5در شکل  را نشان میدهد.  0.9و شکل میدان  3: 101/37 و 1: 196/07 محورهای

درجه متغیر است و محور عمودی فراوانی  180تا  0از  هیستوگرام مقادیر این زوایا در محور افقیگذارد. فاز الف را به نمایش می نابرازش

های یر قابل قبول به صورت ستونباشد. مقاددرجه می 30تا  0بین  نابرازشدهد. دامنه تغییرات قابل قبول زاویه ها را نشان میاین داده

رنگی قرمز، سبز زیتونی و آبی نمایش داده شده است. به طور کلی هر چقدر این زاویه کوچکتر باشد تطابق بیشتری بین لغزش محاسبه 

در فاز ها نشان دهنده توزیع صحیح داده که کندباشد. شکل منطقی این نمودار از منحنی گوس تبعیت میشده و لغزش برداشت شده می

)براساس نمودار مقدار زاویه نابرازش با رنگهای مربوطه  صفحات گسلی از روی ،5در قسمت بالایی شکل . [12]باشد تفکیک شده می

 دارند. 30داده گسلی زاویه نابرازش کمتر از  26تعداد هیستوگرام زاویخ نابرازش( ترسیم شده اند. در فاز )الف( 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل تغییرات مربوط به  رنگین طیف .)نشانگر دایره ای( می باشددر فاز )الف(   3 و سمت راست محور 1 موقعیت محور. استریوگرام سمت چپ نشانگر 4شکل 

 .دهد می نشان را سرخ رنگ) ای کلوچه) به بنفش رنگ) دوکی) از میدان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)ستاره سه پر  σ1اند به همراه موقعیت تنش بیشینه خط و سوی لغزش که در تحلیل شرکت نمودهاستریونت مربوط به تمامی صفحات گسلی همراه با خش. 5شکل 

همراه میزان شکل میدان در قسمت سمت چپ استریونت آورده شده است. نمودار زاوایای ها به )ستاره پنج پر آبی( و مشخصات این تنش σ3آبی( و تنش کمینه 

 در قسمت پایین شکل به نمایش درآمده است.  نابرازش

 

 . فاز )ب(2.1.2



 

شکل میدان بیضوی است در این منطقه شد،  (ب)که منتج به پی بردن به یک فاز دیگریعنی فاز توسط نرم افزار یاماجی   در تحلیل بعدی

(Ф=0.5 تنش بیشینه .) σ1و تنش کمینه (065/68) تقریبا قائم  σ3براساس موقعیت . (6)شکل  باشدمی (309/09) تقریبا افقی

سطوح گسلی به همراه نمودار زوایای نیز استریونت مربوط به  7شکل در تنشهای اصلی رژیم تکتونیکی فاز دو از نوع کششی می باشد. 

 صفر تا سی درجه دارند. نابرازشداده گسلی زاویه  28آورده شده است. براساس این فاز، تعداد نابرازش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل تغییرات مربوط به  رنگین طیف .)نشانگر دایره ای( می باشد( بدر فاز )  3 و سمت راست محور 1 موقعیت محوراستریوگرام سمت چپ نشانگر   .6شکل 

 .دهد می نشان را سرخ رنگ) ای کلوچه) به بنفش رنگ) دوکی) از میدان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار زاوایای )ستاره پنج پر آبی(.  σ3)ستاره سه پر آبی( و تنش  σ1به همراه موقعیت خط و سوی لغزش صفحات گسلی همراه با خشاستریونت مربوط به . 7شکل 

 در قسمت پایین شکل به نمایش درآمده است.  نابرازش

 

 



 

 

 Tectonic FP. تحلیل تنش دیرین با استفاده از نرم افزار 2 .2

به دست آوردن پارامترهای تنش برای  رد مطالعهوهای گسلی منطقه منیز داده Tectonic FP با استفاده از نرم افزار در این تحقیق 

بطوریکه . (8آمد )شکل بدست منطقه ( در σ1 ،σ2 ،σ3موقعیت تنشهای اصلی ) Dihedralروش  با استفاده از. تجزیه و تحلیل شد دیرین

σ1 : 026/06, σ2 : 260/80, σ3 : 117/08 م تنشئکه با توجه به موقعیت تقریبا قا می باشد σ2 موقعیت . یک فاز امتدادلغز است

 (. 5و4شکل است ) Yamajiبا استفاده از نرم افزار  (الف )بسیار نزدیک به تحلیل فازدر این روش محورهای اصلی تنش 

 
  Dihedralروش  مشخصات محورهای تنش اصلی در منطقه با استفاده از. 8شکل 

 

همانطر که در . (9)شکل  تعیین شدموقعیت تنشهای اصلی  )روش تعیین محورهای فشار و کشش( نیز PT axesروش  با استفاده از

است که با توجه به  σ1 : 017/50, σ2 : 217/37, σ3 : 118/11دیده می شود موقعیت محورهای اصلی تنش به صورت  9شکل 

    .است Yamajiنرم افزار تحلیل تنش بدست آمده توسط  (ب )فازمولفه غالب کششی دارد و قابل مقایسه با  σ3موقعیت تقریبا افقی تنش 

 
 .کشش و فشار محورهای گرامواستری. 9شکل 



 

ده از تحلیل در نرم افزار (. است که با شکل میدان در فاز ب بدست آمФ=0.6براساس دایره موهر بدست آمده شکل میدان بیضوی است )

Yamaji (10)شکل  مطابقت دارد 

. 

 مطالعه مورد منطقه های داده برای مقیاس بدون رمو دایره. 10شکل 

 

 بحث و نتیجه گیري. 3

نرم استفاده شدند. با استفاده از  ونیارداده گسلی دارای خش لغزش و سوی برش قابل اعتماد برای تحلیل تنش دیرین در محدوده سد  51

های گسلی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. با توجه به نتایج حاصل، دو فاز افزار یاماجی که قابلیت تفکیک فازهای تنش را دارد، داده

 :1: 196/07, 2: 295/52, 3مشخصاتیک فاز امتدادلغز همراه با مولفه فشاری با  (الف)فازتنشی در منطقه قابل تشخیص است 

 است. 0.9و شکل میدان   101/37

در مورد ترتیب سنی این دو  است. 0.5و شکل میدان   1: 065/68, 2: 216/16, 3: 309/09مشخصاتیک فاز کششی با  (ب)فاز 

، استفاده کرد. در منطقه مورد توان از سطوح گسلی که دو سری خش لغزش مربوط به دو فاز تنشی بر روی آن اثر کرده استفاز می

از  5شود. در یکی از سطوح گسلی در ایستگاه شماره مطالعه، در چند مورد دو دسته خش لغزش روی سطوح گسلی واحد مشاهده می

دیده  11توان اظهار نظر کرد. همانطور که در شکل روی قطع شدگی یکی از خش خطها توسط دیگری در مورد ترتیب سنی فازها می

جوانتر است. براساس نتایج بدست آمده  S1از  S2را قطع کرده است و لذا  S1خش خط  S2شود در سطح گسلی یکسان خش خط یم

درجه می باشد  8/78درجه است ولی نسبت به فاز ب  8/15در فاز تنشی الف  S2گسل با خش خط  برازشاز نرم افزار یاماجی، زاویه نا

برعکس است بطوریکه زاویه  S1است. این وضعیت در مورد خش خط قدیمی تر  )الف( فاز تنشیمتعلق به  S2لذا خش خط جوانتر 

 )ب(به فاز  S1باشد. این امر نشانگر تعلق خش خط درجه می 9/10 )ب(درجه است ولی نسبت به فاز  9/73در فاز تنشی الف  S1برازشنا

 ر است.جوانت )ب( کششی از فاز )الف( امتدادلغز باشد. بنابراین براساس توضیحات فوق فاز تنشیمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Strike 



 

 . دو دسته خش لغزش موجود بر یک سطح گسلی و روابط قطع شدگی آنها11شکل 

 

جهات تنش بدست آمده نشانگر وجود رژیم تنشی امتدادلغز  Dihedral، در روش Tectonic FPدر تحلیل انجام شده توسط نرم افزار 

 . در حالیکه در همین نرم افزار با استفاده از روشمطابقت بیشتری دارد Yamajiحاصله از نرم افزار  )الف(در منطقه است که با فاز

مطابقت  Yamajiآید که با فاز تنشی ب نرم افزار رژیم تنشی کششی برای منطقه بدست می (PT axes)محورهای فشارش و کشش 

هایی با موقعیت متفاوت در سطوح گسلی یکسان، نتایج حاصل از بیشتری دارد. بطور کلی در منطقه مورد مطالعه وجود دسته خط خش

و همچنین توزیع بسیار پراکنده  Tectonic FPه متفاوت برای رژیم تنش دیرین منطقه در نرم افزار ، وجود دو نتیج Yamajiنرم افزار 

نشانگر وجود فازهای تنشی جداگانه در منطقه مورد مطالعه است که در نرم افزار یاماجی  PT axesمحورهای فشارش و کشش در روش 

باشد و مربوط به فازهای کششی نئوژن می که فاز تنشی قدیمی تر است احتمالا )ب(فاز  به صورت دو فاز الف و فاز ب از هم جدا شدند.

 می باشد.به عنوان فاز جوانترامتدادلغز  )الف(فاز 
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