
Arc
hive

 of
 S

ID

soophie.omidian@eawag.ch نويسنده مرتبط *
1. Multiple Inversion Method

51
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تحليل تنش ديرين پهنه گسل بايجان، خاور آتشفشان 
دماوند، ایران

صفيه اميديان)1 و *( و محسن الياسي٢
١. دانشجوي دکتري، دانشگاه ETH، زوريخ، سوئيس

٢. استاديار دانشکده زمين‌شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران

چكيده
ناحيه البرز مرکزي تا کنون تحت تأثير چندين مرحله زمين ساختي قوي قرار گرفته است که در مورد 
فعاليت‌هاي اخير آن نظرات متفاوتي وجود دارد. در اين تحقيق از روش برگشتي چند مرتبه‌اي1 براي 
تفکيک فازهاي تنش ديرين و تحليل ساختارها در پهنه گسل بايجان، )شمال خاور آتشفشان دماوند، البرز 
مرکزي( استفاده مي‌شود. آخرين فعاليت اين گسل در گدازه‌هاي دماوند به صورت صفحات داراي اثر 
خش گسلي ثبت شده است و به همين علت نتايج حاصل از تحليل تنش بخش‌هاي جديد كه بر روي 
گدازه‌ها ثبت شده است براي تحليل عمكلرد گسل بايجان و تعميم آن به فعاليت‌هاي اخير تكتونيكي 
البرز مزكزي قابل استناد است. با حل تنسور تنش کاهش يافته براي داده‌هاي خط خش گسلي و دستيابي 
به موقعيت محورهاي اصلي و شکل ميدان تنش، بازسازي شرايط حاکم در طي رويدادهاي زمين ساختي 
 321 ,,, sssΦ امکان پذير است. چرخش داده‌هاي برداشت شده براي دستيابي به پارامترهاي 4 گانة مؤثر
در زمان اعمال تنش، بر مبناي فشارش حاکم بر البرز انجام شد. با اعمال اين روش، کل داده‌ها در چهار 
دسته تفکيک شدند. شکل بيضوي تنش با مقدار 0/2 در 3 دسته از 4 دسته تفکيک شده تکرار شد. در 
فاز تفکيک شده با شکل بيضوي تنش 0/2، موقعيت محور  تقريباً نزديک به قائم ميباشد. اين تحليل 
نشان داد که جديدترين فاز فعاليت گسل بايجان به صورت عملکرد بارز راستالغز چپ بر همراه با مؤلفة 

فشارشي ثبت شده است.

گسل  مرتبه‌اي،  چند  برگشتي  روش  يافته،  كاهش  تنش  تنسور  ديرين،  تنش  تحليل  کليدي:  واژه‌هاي 
بايجان‏‏

تاريخ دريافت: 88/12/25

تاريخ پذيرش: 90/3/7

مقدمه
خاور  شمال  کيلومتري   100 فاصله  در  مطالعه  مورد  محدودة 
تهران و در مسير جادة هراز بين طول‌هاي ´10˚52 تا´27 ˚52 
خاوري و عرض‌هاي ´55˚35 تا ´٠5˚3٦ شمالي قرار دارد. اين 
بايجان را در بر  منطقه پوشش کاملي از محدودة عملکرد گسل 
مي‌گيرد. راندگي بايجان، با راستا WNW و شيب به سمت شمال 
باختري  پايانة  در  و  است  شده  واقع  دماوند  آتشفشان  خاور  در 
خود، در منطقة کرف گدازه‌هاي دماوند را بريده است )شکل1(. 

مطابق بررسي‌هاي )Allenbach (1966 با توجه به تغييرات توالي 
نظر  در  متر   1000 حدود  ميتوان  را  راندگي  مقدار  چينه‌شناسي، 
گرفت. از سوي ديگر نامبرده فوران آتشفشان دماوند را با حوادث 
مورد  اين  در  بايجان  گسل  نقش  به  و  دانسته  مربوط  تکتونيکي 

اشاره کرده است. 
آخرين فعاليت‌هاي لرزه‌اي قابل توجه گسل بايجان در تاريخ 
1362 شمسي ثبت شده است. زمين لرزه‌هاي 5 و 6 فروردين 1362 
به ترتيب با بزرگاي 5/2 و 5/4 ريشتر بيشترين تخريب و تلفات 
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جاني را در مناطق شمال خاور آتشفشان دماوند شامل مناطق قلابن، 
استراباکو، بايجان، ناندل، حاجي دلا، ميان ده و روستاي کرف بر 
جاي گذاشته و با زمين لغزش‌ها و سنگ ريزش‌هاي گسترده‌اي 
همراه بوده است )عکاشه و همکاران، 1362(. در مطالعات مربوط 
به برداشت خط خش به منظور دستيابي به تنش‌هاي ديرين عامل 
در اين محدوده با تکيه بر روش برگشتي، روستاي کرف به عنوان 

يک مکان کليدي انتخاب گرديد. اين روستا کاملًا در روي گسل 
بايجان و در محل همبري گدازه‌هاي دماوند و پي سنگ قرار دارد. 
به همين علت فقط عملکرد جديدترين فازهاي زمين ساختي به 
طور قطع بر روي واحدهاي آذرين با سن ايزوتوپي معلوم 0/8-
شده  گزارش   Davidson et al., 2004 توسط( سال  ميليون   1/1
است( به صورت خط خش ثبت شده است. بر همين اساس هم با 

شکل1- موقعيت كلي پهنه البرز مركزي در شكل A و تصوير ماهواره‌اي ETM منطقه مورد مطالعه و نمايي از آتشفشان دماوند و موقعيت گسل‌هاي اطراف 
نسبت به آن در شکل B آورده شده است. گسل بايجان در شمال خاور آتشفشان گدازه‌ها را بريده است. زمين لرزه‌هاي مهم منطقه بر اساس بزرگا در اين شکل 
آورده شده‌اند. كادرهاي سفيد و زردرنگ به ترتيب موقعيت شكل‌هاي B و C را در تصوير نمايش مي‌دهند. در شكل‌هاي C, D و E به ترتيب نمايي كلي از 

موقعيت گسل بايجان )با پيكان‌هاي قرمز( نسبت به روستاي كرف )محل برداشت عكس(، بخش‌هاي برشي شده ناشي از آن و يك سامانه خط خش با حركت 
چپ بر ديده مي‌شود. سوي نگاه عکس‌هاي C و D به ترتيب شمال باختري و خاور مي‌باشد.

A

EDC

B
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شکل2- نمودارهاي گلسرخي نشان دهندة راستا و شيب صفحات گسلي و خط خش‌هاي برداشت شده در کل دسته‌ها که به ترتيب با A و B نمايش داده 
شده‌اند. صفحة گسل راستا ESE و با شيب زياد و خش‌لغزها راستا افقي و شيب کمتر از °30 را نشان مي‌دهند.

1. Reduced Stress Tensor

توجه به معلوم بودن آخرين فاز زمين ساختي اثرکننده در محدودة 
اطراف گسل بايجان، براي مشخص نمودن اين فاز و تفکيک از 
فازهاي قبلي از روش دسته بندي، همگن سازي و تفکيک 142 
دادة خط خش برداشت شده از اطراف گسل بايجان استفاده شد.

برداشت داده‌هاي گسلي
اثر اعمال تنش روي واحد‌هاي سنگي در وضعيت شكننده به 
وسيلة آراية منظمي از خطوط موازي )خش‌لغز( در جهت حداكثر 
t( ثبت مي‌شود. بررسي داده‌هاي خش گسلي  max( تنش برشي
شامل برداشت شيب و راستا لايه داراي خش و شيب خطواره، از 
راهك‌ارهايي مفيد در بازسازي مراحل مختلف جهت و زمان نسبي 
اعمال تنش تا ثبت اثرات آن است. در گسترة وسيعي در اطراف 
گسل بايجان، داده‌هاي ساختاري گردآوري شد. اين محدوده از 
سمت خاور جادة هراز در مسير روستاهاي بايجان، هفت تن و 
بلقلم )يا بن قلم(، از سمت شمال تا حريم ناوديس چنگيز کوه، 
و  بايجان  بزرگ  تونل  در مسير  اميري  کوه  از  قبل  تا  در جنوب 
از سمت باختر در حريم تأثير گسل در روستاي مرتفع کرف را 
شامل مي‌شد )شکل‌هاي 1و3(. تقريباً همة واحد‌هاي سنگي كه در 
منطقه با هدف پي‌جويي خش‌لغز بررسي شد، اين عارضه را ثبت 
نموده‌اند. در بعضي از نواحي از جمله در منطقة هفت تن، واحدها 
افزون بر داشتن خش‌لغز به شدت نيز برشي شده‌اند. براي داشتن 
دور نمايي از راستا غالب گسل‌هاي برداشت شده و طيف تغييرات 
شيب گسل‌ها و نيز روند عمومي خط خشش‌هاي برداشت شده 
از نمودار گل سرخي استفاده شده است )شكل2(. همانطور كه 
در شكل مشاهده ميشود راستا غالب گسل‌ها ESE با شيب زياد و 
روند عمومي خش‌هاي گسلي تقريبآ افقي بسمت شرق با شيب 

كمتر از ٣٠ درجه مي‌باشند.

حل تنسور تنش 
با ايجاد يک واقعة گسلش، صفحات با جهت‌يابي‌هاي مختلف 
معلوم  تنسور  يک  با  و  معين  تنش  ميدان  يک  اثر  تحت  همگي 
لغزيده خواهند شد )Lisle, 1989(. نکتة مهم که از اهداف استفاده 

بهره‌گيري  در  نيز محسوب مي‌شوند،  لغزش گسلي  اطلاعات  از 
اوليه  به شرايط  تا رسيدن  گام  به  گام  بازگشت  و  داده‌ها  اين  از 
زايش گسل‌ها است. شرايطي که مبين جهت و موقعيت محورهاي 
( خواهد بود.  Φ,,, 321 sss اصلي تنش و شکل ميدان تنش )
شايان ذکر است که در زبان رياضي، از ٦ مؤلفة تعريف شده در 
به  رسيدن  تنها  جسم،  يک  بر  تعادل  حال  در  بعدي  سه  فضاي 
موقعيت و جهت سه مؤلفة شناسايي شده است. بنابراين از چهار 
پارامتر معلوم تنسور تنش اصلي براي محاسبة تنسور تنش استفاده 
مي‌شود. تنسوري که از اين طريق محاسبه مي‌شود و نزديکترين 
تنسور به تنسور واقعي تنش ميباشد را، "تنشور تنش کاهش يافته"1 

.)Angelier, 1990( مي‌نامند

       تنسور محورهاي اصلي تنش
3

2

1

00
00
00

s
s

s
=Τ         )1(

در  بلکه  نيست،  تنش  اصلي  مقادير  تعيين  به  قادر  تنسور  اين 
تنش  اصلي  محور  سه  موقعيت  و  تنش  ميدان  شکل  بردارندة 
مي‌باشد. موقعيت خش‌لغز روي صفحة گسل، در واقع موقعيت 
تنسور  يک  عملکرد  اثر  در  شده  اعمال  برشي  تنش  حداکثر 
مؤلفه‌هاي  به  رسيدن  در  راهنما  بهترين  و  است  معلوم  تنشي 

تنشورتنش‌کاهش‌يافته محسوب مي‌شود.
استفاده از اثرات خش‌لغز روي صفحات گسلي، براي مشخص 
نمودن جهت مؤثر اعمال تنش و ميدان تنش بر سه فرض اساسي 
بار  اولين  كه  تنشي  ميدان  شناسايي  براي  هم  كه  است  استوار 
منجر به توليد گسل در راستاي صفحات ضعيف ‌شده و هم براي 

فعال‌سازي دوباره گسل‌هاي از پيش موجود، صادق مي‌باشد. 
1ـ لغزش در جهتي موازي با حداكثر تنش برشي اعمال شده 
روي صفحه جابجايي رخ مي‌دهد. براي اين منظور لازم است سمت 
لغزش )اثر خش‌لغز( روي چند گسل )صفحات داراي خش‌لغز با 

مقياس متوسط( با جهت‌يابي‌هاي مختلف شناسايي شود.
2ـ توده‌هاي سنگي داراي صفحات خش‌لغز با جهت‌‌يابي‌هاي 

مختلف تحت تأثير يك ميدان تنش، لغزيده شده‌اند. 
گسلي  لغزش صفحات  بر سمت  اثري  گسل  يك  3ـ حركت 
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ديگر ندارد.
حالت عمومي نمايش مقادير محورهاي اصلي تنش به صورت 
3s است. تغيير موقعيت فضايي اين محورها نسبت  > 2s > 1s
نمايانگر  بيضوي  است.  بيضوي همراه  ايجاد يك  با  يكديگر،  به 
محدوده تأثير مؤلفه‌هاي تنش است. به همين دليل كمي كردن بيان 
شكل بيضوي تنش معيار مناسبي براي نمايش تغييرات مقادير سه 
محور نسبت به يكديگر است به طوري كه با توجه به تغييرات 
مقدار سه محور اصلي، تعاريف مختلفي براي شكل ميدان تنش 

ارائه مي‌گردد:
)Angelier, 1990(     (/)() 3132 ssss −−=Φ        )1(
نسبت  ميان دو مقدار صفر تا يك نوسان ميك‌ند. شكل بيضوي 
به ترتيب براي اين دو مقدار، با اصطلاحات دوكي1 و كلوچه‌اي2 
“انژليه”  اين نسبت مطابق روش  كنوني  نوشتار  بيان مي‌شود. در 
فرض شده است. فاكتور شكل، نسبت بين دو اختلاف تنش است 
بررسي  اين  در  ندارد.  اصلي  تنشهاي  مقادير مطلق  با  ارتباطي  و 
برگشتي چند مرتبه‌اي که  از روش  فازهاي ديرين  تفکيک  براي 

اين فضا  پارامتر مي‌باشد استفاده شده است، که 3 بعد  داراي 4 
مربوط  چهارم  بعد  و  تنش  اصلي  محورهاي  موقعيت  به  متعلق 
از  بيش  مطالعه  مورد  منطقة  چون  است.  تنش  بيضوي  شکل  به 
يک ميدان تنش را تحمل کرده است، بنابراين گسل‌هاي برداشت 
شده ناهمگن و متعلق به چندين نسل مختلف مي‌باشند. در طي 
انجام مي‌گيرد، تفکيک  پاية روش‌هاي برگشتي  محاسباتي که بر 

فاز و همگن‌نمودن اين داده‌ها مدّنظر است. 

روش‌هاي برگشتي چندمرتبه‌اي 
يكي از مزيتهاي اين روش نسبت به روشه‌اي پيشين در سرعت 
زياد آن براي پي‌جويي تنسوري تنشي مناسب است. زيرا در طراحي 
اين نرم‌افزارها به‌جاي بهك‌ارگيري مفاهيم رقومي از مفاهيم تحليلي 
به صورت هوشمندانه‌اي استفاده شده است. از موارد مهمي كه بايد 
در روش برگشتي به آن توجه شود، اندازه‌گيري داده‌هاي گسلي 
مربوط به يك رويداد زمين‌ساختي است كه منجر به دگرشكلي 
شكننده شده است، زيرا واحدهاي مختلف بريده شده با گسل‌ها و 
1. Prolate 
2. Oblate 

شکل3- نقشة زمين‌شناسي و ساختاري خلاصه شده از خاور آتشفشان دماوند، گسل‌ها و عوارض ساختاري در 4 محدودة تفکيک شده كه بر اساس همگن‌سازي 
و پايدار شدن داده‌هايي كه تحت يك تنسور تنش معين لغزيده شده‌اند نمايش داده شده‌اند كه به ترتيب ساعتگرد از شمال عبارتند از: چنگيز کوه، هفت تن، تونل 

جنوب بايجان و کرف. زمين لرزه‌ها بر اساس بزرگا و با دواير قرمز رنگ، از پايگاه لرزه‌نگاري هاروارد آورده شده  است. 
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افزايش سن مي‌توانند چندين رويداد زمين‌ساختي را در خود ثبت 
نمايند. از آنجايي كه نمي‌توان سن خش‌لغزهاي گسلي را مشخص 
كرد، بايد اطمينان داشت كه‌اندازه‌گيري‌هاي انجام شده مربوط به 
يك رويداد زمين‌ساختي مشخص است )Lisle et al., 2001(. به 
عنوان يك قاعده پذيرفته شده، همواره سن خش‌لغز از واحدهاي 
سنگي  واحدهاي  داريم  انتظار  است.  جوان‌تر  آن  حاوي  سنگي 
جوان‌تر تمركز كمتري از خش را نسبت به انواع قديمي‌‌تر ثبت 
نموده باشد. پس استفاده از روش تفريقي كه با جداسازي داده‌هاي 
مربوط به توالي‌هاي رسوبي با سن‌هاي مختلف همراه است، يكي 
از مناسب‌ترين شرايط براي جداسازي رويدادها به‌شمار مي‌رود. 
صفحه  يك  روي  تأخر خش‌هاي  و  تقدم  تعيين  ديگر  سوي  از 
مشترك كه با جهت‌يابي مختلف واقع شده‌اند، نيز در رسيدن به 
تنسور تنش ايده‌آل مناسب است. البته براي جداسازي رويدادهاي 
مختلف زمين‌ساختي و تعيين سن تنسور تنش از روابط ديگري 
مانند مشخص نمودن گسل‌هايي كه همزمان با نهشته شدن از خود 

جنبش نشان داده‌اند، نيز بهره گرفته مي‌شود. 
در منطقة شکننده و گسليدة مورد مطالعه، فازهاي متعدد طي 
چندين نسل اعمال تنش عمل نموده‌اند. همانطور که در بررسي‌هاي 
يکنواختي  طور  به  منطقه  کل  در  تقريباً  شد،  ديده  نيز  ميداني 
داده‌هاي خش‌لغز مشاهده و جمع‌آوري شد. تشخيص اينکه هر 
کدام از گسل‌ها متعلق به کدام فاز عامل و يک تنسور تنش معلوم 
سازي  وارون  روش  اساس  بر  نيست.  ميسر  راحتي  به  مي‌باشد، 
برگشتي و طي عمليات پردازش داده‌ها، جدا نمودن داده‌هايي که 

تحت تنسور تنش معلوم لغزيده شده‌اند ميسر مي‌شود. 

پردازش داده‌ها
تقسيم  کوچکتري  مجموعه‌هاي  زير  به  روش  دراين  گسل‌ها 
شدند  تفکيک  آنها  فعال‌سازي  در  عامل  تنش  ميدان  مبناي  بر  و 
ديرين  تنش  فازهاي  تفکيک  منظور  به   .)Yamaji, 2000, 2002(
شده  استفاده  برگشتي  وارون‌سازي  روش  از  پژوهش  اين  در 
است که داراي چهار پارامتر مي‌باشد. در اين روش، وارون‌سازي 

در  نقطه‌اي  صورت  به  گسلي  لغزش  دادة  تصوير‌کردن  معادل 
به  مربوط  فضا  اين  پارامتر  سه  که  مي‌باشد  بعدي  چهار  فضاي 
پارامتر  و  است   ) 321 ,, sss ( تنش  اصلي  محورهاي  موقعيت 
چهارم مربوط به شکل بيضوي تنش )Φ( است. گسل‌ها در اين 
روش به زير مجموعه‌هاي کوچکتري تقسيم مي‌شوند و بر مبناي 
ميدان تنش‌هايي که آنها رافعال کرده‌اند تفکيک مي‌گردند. به اين 
منظور زيرمجموعه‌هايي از N دادة لغزش گسلي مي‌سازيم. تعداد 
ميايد  دست  به  زير  رابطة  از  شده  محاسبه  ممکن  حل‌هاي  راه 

:)Yamaji, 2000, 2002(

(!)
!
kNk

NCkN −
=

                                        
(83) ≤≤ K

تعداد راه حل‌ها، N تعداد کل دادة خش‌لغز گسلي و K تعداد زير 
مجموعه‌هاي ايجاد شده براي وارون سازي مي‌باشد. در حقيقت 
K معرف درجة خوشه‌اي شدن در روي استريوگرام ساخته شده 
در روش وارون‌ سازي برگشتي است که مي‌تواند مقداري بين 3 

تا 8 را دارا باشد. 
پس از پايدار شدن دسته‌ها به روش آزمون و خطا تعداد گسل‌ها 
پارامترهاي  تا تغييرات  آنقدر کم و زياد مي‌کنيم  را در هر دسته 
ذکرشده )موقعيت محورهاي اصلي تنش و شکل ميدان تنش( در 
آنها به حداقل ممکن برسد. زيرا از نظر آماري زماني يک دسته 
پايدار مي‌گردد که با کاهش و افزايش اجزاي آن، تغيير محسوسي 
در پارامترها ايجاد نگردد. در شكل 3 محدوده‌هاي پايدار شده در 

روي نقشه آورده شده است.
(83) مناسب در فضاي چهار  ≤≤ K  K براي هر دسته پارامتر
بعدي را به نحوي که دسته‌ها قابل شناسايي باشند، محاسبه مي‌کنيم. 
استريوگرام‌ها  در  رنگي  نشانه‌هاي  تجمع   ،K معيار  افزايش  با 
افزايش يافته و خوشه‌ها نمايان‌تر مي‌گردند، اما زمان پردازش نيز 
طولاني‌تر خواهد شد. براي تحليل داده‌هاي مورد مطالعه K=5 به 
مناسبتر  کمتر،  پردازش  زمان  و  دسته‌ها  بودن  تفکيک  قابل  دليل 
براي  نرم‌افزاري   - آماري  محاسبات  نحوه   4 در شكل  مي‌باشد. 
رسيدن به پايدارترين حالت در همگن شدن صفحات لغزيده شده 

شکل4- تأثير افزايش مؤلفة k در مجتمع‌تر شدن خوشه‌ها در دسته کرف. در k=3 داده‌ها پراکنده و نظم خاصي را در راستاي يافتن موقعيت محورهاي اصلي 
تنش نشان نمي‌دهد. با افزايش اين مؤلفه با وجود افزايش زمان محاسبه براي يافتن مناسبترين تنسور تنش، داده‌ها مجتمع‌تر و معني‌دار‌تر مي‌شوند.
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ناشي از يك تنسور تنش نمايش داده شده است.
روش  از  استفاده  با  سازي  وارون  محاسبات  روش  اين  در 
0.15lµ انجام مي‌گيرد.  = جستجوي شبکه‌اي با فواصل عدد لد1 
براي محاسبة موقعيت محورهاي اصلي تنش در اين روش، نرم 
، آن را قطب  1s افزار با مشخص نمودن روند و ميل محور اصلي
1s مي‌باشد را رسم مي‌کند.  داده و صفحه‌اي که قطب آن قرار 
2s را روي  32ss است. سپس ريک محور اين صفحه، صفحة
1s نيز معلوم  2s موقعيت اين صفحه مشخص کرده و با توجه به
مي‌گردد. اين روش سازوکار گسل را مد نظر قرار نمي‌دهد و در 
نهايت دو تنسور معرفي مي‌کند که يکي مربوط به تنش نرمال و 
ديگري متعلق به تنش معکوس است. عدد لد به دليل اينکه هر 
( براي  1=lm دو تنش‌هاي محوري، مقدار مطلق يکساني دارند )
محاسبه مناسبتر مي‌باشند. اين پارامتر در پاية 16=24 از 1- تا 1 
رقومي‌شده است. محور تنش در مسيرهاي گوناگون در فواصل 
زاويه‌اي يکسان جستجو مي‌گردد. عدد لد شکل بيضوي تنش را 
اويلر  زواياي  توسط  محورها  موقعيت  حاليکه  مي‌دهد.در  نشان 

q,,ΦΨ با توجه به چارچوب جغرافيايي مرجع  محورهاي تنش 
.)Lode, 1925( شرح داده مي‌شوند

نمايش محاسبات آماري
تنسور تنش محاسبه شده در روش برگشتي چند مرتبه اي، با 
الگوي رنگي معني داري در دو استريوگرام نمايش داده مي‌شود 
)شکل4(. استريوگرام سمت چپ سر، دنباله نشانه‌ها و طول دنباله 
، راستا محور و ميل محور  1s به ترتيب نمايانگر موقعيت محور
3s است. در استريوگرام سمت راست اين موقعيت‌ها بر  اصلي
عکس ميباشد. رنگ نشانه‌ها در گسترده‌اي با ده طيف رنگي از 
0 تا 1 که با فواصل 0/1 به ده قسمت تقسيم شده است، شکل 
با   0 ميدان  شکل  که  طوري  به  مي‌دهد.  نشان  را  تنش  بيضوي 
رنگ بنفش و شکل ميدان 1 با رنگ قرمز نمايش داده مي‌شود. 
بوسيلة روش برگشتي چندمرتبه‌اي و مطابق استفاده از فاکتورهاي 
تعريف شده و تغييرات کاربر در همگن‌سازي داده‌هاي ناهمگن 
برداشت شده، دسته‌بندي داده‌ها انجام شد. بر اين اساس هر دسته 

شکل5- تصوير استريوگرام داده هاي دسته كرف كه نشان‌دهندة صفحات گسلي و اثر خش‌لغز روي آن که به صورت نقاط پيکان‌دار نشان داده شده است. 
پيکان‌ها سوي حرکت فراديواره را نسبت به فروديواره نشان مي‌دهند. 

شکل6- نمودار ميله‌اي محاسبه شده براي دستة كرف که از منحني گوس تبعيت مي‌کند و به صورت تواني سير نزولي دارد. محور افقي نشان دهندة مقدار زاوية 
عدم انطباق 0 تا 180 درجه، محور قائم فراواني داده‌ها را نشان مي‌دهد

1. Lode's number
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و فازهاي تفکيک شده شامل مجموعه داده هايي بود که با توجه 
به روش‌هاي موجود همگن شده‌اند. يعني همة داده‌هاي دسته و 
به طور جداگانه داده‌هاي هر فاز تحت اثر يک ميدان تنش معين 
لغزيده شده‌اند )در شكل 3 محدوده جغرافيايي آنها نمايش داده 
شده است(. متوسط شکل ميدان تنش و موقعيت محورها براي 
هر دسته و همچنين براي فازهاي تفکيک شده در هر دسته در 

جدول1 آورده شده است.
پايدار شده دسته  داده‌هاي  به  مربوط  استريوگرام   ،5 در شكل 
كرف آورده شده است. هيستوگرام مربوط به زاويه عدم انطباق 
نمودارهاي ميله‌اي ترسيم شده در فازهاي تفكيك شده به روش 
وارون‌سازي چند مرتبه‌اي در شكل 6 نشان‌دهندة درصد خطا در 
اين دسته‌ها مي‌باشد. محور قائم در اين نمودارها فراواني داده‌ها را 
نشان مي‌دهد و محور افقي نشان‌دهندة مقدار زاويه عدم تطابق 0° 
تا °180 است. اما در محاسبات صورت گرفته زاويه عدم تطابق 
°0 تا °30 كه به صورت رنگي به ترتيب با سه رنگ قرمز، سبز و 
آبي نشان داده شده است، مورد نظر مي‌باشد بطور كلي هر قدر 
اين زاويه كوچكتر باشد تطابق بيشتري بين لغزش محاسبه شده و 
لغزش برداشت شده برقرار مي‌باشد. شكل منطقي اين نمودار كه 
از منحني گوس تبعيت ميك‌ند نشان‌دهندة توزيع صحيح داده‌ها در 
فاز تفكيك شده مي‌باشد )Yamaji et al., 2004(. براي رسيدن به 

حالت اولية پارامترهاي 4 گانه در زمان گسلش، موقعيت متوسط 
نهايي  حالت  در  که  را  دسته  هر  براي  تنش  اصلي  محورهاي 
برداشت شده است را بر حسب موقعيت تکتونيکي زمان اعمال 
تنش مي‌چرخانيم. با توجه به اينکه اين منطقه از زمان گذشته تا 
حال تحت تنش فشاري بوده است، با قائم فرض نمودن محور
، چرخش صورت گرفت )Anderson, 1951(. به اين ترتيب  3s
که براي هر دسته بر اساس محور چرخش محاسباتي محور اصلي
ss,21 به حالت افقي برگردانده  3s  به حالت قائم و محورهاي
رنگ‌تر  پر  اعداد  با  جدول1  در  دسته  هر  نتايج چرخش  شدند. 

مشخص شده است.
در جدول 1، به ترتيب در ستون‌هاي اول تا سوم نام دسته‌ها، 
تعداد داده‌ها در هر دسته و تعداد فازهاي تفکيک شده براي هر 
يک از دسته‌هاي اصلي نماش داده شده است. اطلاعات مربوط 
به هر يک از فازهاي تفکيک شده در ستون‌هاي چهارم تا هفتم 
آورده شده است. شکل ميدان تنش مربوط به هر يک از فازها نيز 
در ستون هشتم ديده مي‌شود. ستون‌هاي بعدي اطلاعات مربوط 
نمايش  را  فازها  تفکيک  از  قبل  به دسته‌هاي اصلي و در حالت 
مي‌دهد. اعداد پررنگ شده در اين بخش به اطلاعات مربوط به 

3σ اشاره دارد. بعد از چرخش داده‌ها حول محور

جدول 1- اطلاعات ساختاري مربوط به موقعيت محورهاي اصلي و شکل ميدان تنش در هر دسته و فازهاي مربوطه

 نام
دسته

 تعداد
داده

تعداد 
فاز
 

محورهاي اصلي تنش هر فاز Φ
 هر
فاز

متوسط محورهاي اصلي تنش Φ
 هر

دسته

مجموعه‌اي از 
فازهاي تفکيک نشده 

هر دسته

فازهاي تفکيک شده 
σ1براي هر دسته σ3 σ1 σ3

روند ميل روند ميل روند ميل روند ميل

 هفت
تن

26 3

332/2 22/2 69/5 17/2 0/2 338/6 12/3 72/1 15/6 0/49  

 

175/8 11/4 266/4 3 0/5

169/5 4 226/3 55/7 0/45333/2 54/0 76 09/1 1

کرف 39 2
117/2 2/5 207/9 16/6 0/2 296/6 4/6 31/8 48/3 0/28   

293/5 1/5 25/2 49/5 0/3 229/5 2/6 78 86/5 0/18

 تونل
 جنوب
بايجان

32 2

355/7 6/3 263/8 16/6 0/2 351/9 19/1 152/6 69/9 0/48  

 

359/1 10/4 106/5 58/5 0/4 168/3 7 29/3 80/8 0/47

 چنگيز
کوه

45 2

58/2 29/2 168/7 32/2 0/5 50/8 27/3 16/1 42/5 0/43  

 

58/8 36/3 169/2 25/3 0/6 226/7 17/4 129/8 20/9 0/09
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بحث 
 Jackson et al. ساختي  زمين  لرزه  و  ساختاري   بررسي‌هاي 
)2002( و )Allen et al. (2003 تأييد نموده است که تراست‌هاي 
همانگونه  مي‌باشند،  بر  راستالغز چپ  مؤلفه  داراي  مرکزي  البرز 
رژيم  تغيير  متعدد  به شواهد  استناد  با   ،Axen et al. (2001( که 
مکانيسم اين ناحيه را از راست بر به چپ بر در طي 2±5 ميليون 
سال اخير نشان دادند. )Vernant et al. (2004 با استفاده از شبکه 
موقعيت ياب جهاني، نرخ کوتاه‌شدگي البرز را با توجه به فشارش 
رو به شمال ايران مرکزي به اوراسيا، 2±4 برآورد نمودند و در 
همين حين گروه جکسون با بررسي مکانيسم لرزه‌هاي اين منطقه 
نشان داد که علاوه بر اين فعاليت پيوسته، بدليل شروع چرخش 
راست بر حوضه خزر جنوبي نسبت به اوراسيا، حرکت چپ بر 
 Masson et al. البرز نيز پديد آمده است که مطالعات  غالبي در 
 Ritz et al. .2006( نيز مؤيد شروع اين چرخش راستگرد است( 
اين دو مکانيسم توأم، حاکم  فعاليت  نتيجه  اعتقاد دارند   )2006(
شدن رژيم تنشي ترافشاري است که با نرخ 2±5 ميليمتر حرکت 
در سال، داراي روند NNE-SSW است. در حاليکه بررسي‌هاي 
چندسال اخير کاملًا بر اين پايه استوار بوده است که شيب گسل‌ها 
 Berberian,( و تراست‌هاي البرز مرکزي به سمت شمال بوده است
1996. نقشه‌هاي زمين‌شناسي منتشره توسط سازمان زمين‌شناسي و 
Ritz et al. يافته‌هاي اخير ،)Allen, 2003 اکتشافات معدني کشور؛ 

)2003, 2006( خلاف اين واقعيت را نشان مي‌دهد. بررسي‌هاي 
آنها برروي رسوبات عهد حاضر بوسيله مطالعه تصاوير ماهواره‌اي، 
عکس‌هاي هوايي، مدل سه بعدي ارتفاعي، بررسي‌هاي صحرايي، 
گذشته  ساخت  زمين  لرزه  ديرينه  اطلاعات  و  ترانشه‌ها  مطالعه 
همراه با نقشه سينماتيک داده‌هاي GPS نشان مي‌دهد که تحرکات 
ساختاري در البرز مرکزي دستخوش تغييرات بارزي شده است. 
بررسي برروي گسل‌هاي طالقان و فيروزکوه حاکي از اين حقيقت 
است که نه تنها شيب اين گسل‌ها به سمت جنوب، بلکه داراي 
مکانيسم نرمال نيز است. نو زمين ساخت حاکم بر سيستم کوهزايي 
البرز از نوع تراکمي و راندگي با مؤلفة راستالغز چپ بر است. در 
صورتي که جديدترين مطالعات و يافته‌ها نشان مي‌دهد که يک 
سيستم تراکششي در بخش مرکزي البرز مرکزي در حال فعاليت 
 Omidian et al., 2007; Hassanzadeh et است )اميديان، 1386؛

.)al., 2006; Ritz et al., 2006
تعيين جهت  راستاي  در  كه  مطالعاتي  اساس  بر  اين وجود  با 
در  البرز  كه  انجام گرديده، مشخص شده  البرز مركزي  در  تنش 
گذشته تحت يك رژيم تنشي ثابت قرار نداشته است و همانطور 
که قبلًا نيز ذکر گرديد، تنش فشارشي با مؤلفه راست بر به سبب 
شروع به حرکت راست بر حوضه خزر جنوبي به تنش فشارشي 
با مؤلفه چپ بر تغيير يافته است. در ميان پژوهش‌گران دهة ٦٠ 
ميلادي )Dellenbach (1964 براي اولين بار به جنبش‌هاي گسلي 
و جهت تنش در شمال خاور تهران اشاره نمود. وي تعدادي از 
فعاليت  كه  را  پسين  ائوسن  سن  و   NW-SE روند  با  گسل‌هاي 
نمود.  بررسي  مي‌دهند،  نشان  را  پسين  پليوسن  با سن  دوباره‌اي 

)Tchalenko (1975 در مطالعات بعدي به عملكرد يك مؤلفة افقي 
راست بر در راستا گسل‌هاي اصلي البرز اشاره نمود. بر پاية همين 
پليوسن  پايان  خاوري،  شمال  تنش  جهت  فعاليت  آغاز  بررسي 
و يا در آغاز پليستوسن پيشين دانسته شده كه تا كنون نيز ادامه 
دارد. سازوكار زمين لرزه‌هاي با بزرگاي متوسط نيز تأييد ميك‌ند 
  Berberian,( جهت تنش در عهد حاضر است ،NNE كه جهت
اين ترتيب دو جهت تنش فشارشي اصلي به ترتيب  به   .)1976
زماني با روندهاي NW و NE عامل شكل‌گيري نماي ساختارهاي 
كنوني البرز مركزي هستند. با وجود راستاي مشابه حاصل از دو 
تنش ياد شده، شواهد متعددي نشان مي‌دهد كه در زمان اعمال 
تنش ديرينه )NW( مؤلفة راستالغز راست بر و در تنش نوزمين 
ساخت كنوني )NE( مؤلفة راستالغز چپ بر نيز در شكل‌گيري و 
 Axen et al. (2001(.پيچيدگي عوارض ساختماني مؤثر بوده است
با استناد به شواهد ساختاري، ٢±٥ ميليون سال پيش را به عنوان 
زمان تغيير جهت تنش كه در نتيجة آن حركت گسل‌ها از راست 

بر به چپ بر تغيير يافته است، اعلام نمود. 
نيز از وضعيت کلي تبعيت  بايجان  در مقياس کوچکتر، گسل 
مي‌نمايد. عکاشه و همکاران با در نظرگرفتن تمام داده‌هاي آورده 
شده در بولتن سازمان زمين شناسي آمريکا، از راه ترسيم حلّي، 
مکانيسم راستالغز چپ بر با روراندگي بسيار اندک را براي زمين 
نقشه‌هاي  در  حاليکه  در  دادند.  ارائه   1362 فروردين  لرزه‌هاي 
کشور  معدني  اکتشافات  و  شناسي  زمين  سازمان  توسط  منتشره 
فعاليت  با  عنوان گسل معگوس  به  اين گسل  آلنباخ  مطالعات  و 
ميزان  که  نشان مي‌دهد  ما  مطالعات  معرفي شده است.  راستالغز 
عملکرد چپ بر گسل در طي آخرين فاز تکتونيکي اين ناحيه بر 

عملکرد فشارشي و معکوس غلبه داشته است.

نتيجه‌گيري
آزيموت  پژوهش  اين  در  شده  انجام  بررسي‌هاي  اساس  بر 
راستا غالب صفحات گسلي WNW-ESE با شيب زياد است و 
از 30 درجه  1تا كمتر  بين  افقي و شيب کمتر  راستا  خش‌لغزها 
آلنباخ و گزارش پشت  با مشاهدات  نتيجه  را نشان ميدهند. اين 
بايجان  گسل  شيب  و  روند  مورد  در  دماوند   1/100000 نقشه 
دسته‌هاي  در  که  مي‌دهد  نشان  نهايي  تحليل‌هاي  همراستاست. 
هفت تن و کرف که پوشش تقريباً کاملي از دو سر انتهايي و محل 
همة  در  ميباشد.  کم  بسيار  دارند، شيب صفحات  را  رشد گسل 
دسته‌ها يکي از دو مؤلفة فراوانترين شيب خط خش، ميزان کمتر 
از ˚30 و در اکثر موارد کمتر از 10 درجه است. اين امر نمايانگر 
مشاهدات  در  است.  بايجان  گسل  راستالغز  مؤلفة  بارز  عملکرد 
روي يک صفحة گسلي  در  که  ديده شد  وفور  به  نيز  صحرايي 
دو اثر خط خش با مؤلفة راستاي غالب در دو راستا و دو سوي 
حرکت خلاف هم روي يکديگر حک شده‌اند. از طرفي خش‌هاي 
داراي سوي حرکت چپ بر در مقابل نوع راست بر با توجه به 
اثرات فرسودگي جوانتر و روي خش راست بر حک شده بودند. 
در منطقة کرف، تمامي گسل‌هاي جوان و جديد برداشت شده 
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سوي حرکت چپ بر با مؤلفة کوچکتر معکوس را نشان ميدادند. 
ديده  مطابق جدول1  نيز  فازها  تفکيک  و  داده  تحليل  بخش  در 
مي‌شود که تمامي فازهاي داراي شکل ميدان تنش 0/2 مي‌باشند. 
ss,31 داراي  2s نسبت به دو محور با توجه به تئوري اندرسون
از  بودن  دور  با  که  کوه  چنگيز  دستة  مگر  است.  بيشتري  شيب 
فاز   9 بين  از  نمي‌دهد.  نشان  را  مورد  اين  بايجان  گسل  حريم 
تفکيک شده در اين 4 دسته به جز دو فاز با شکل ميدان‌هاي 1 
و 0/6 همة فازها شکل ميدان دوکي شکل را نشان مي‌دهند. قبلًا 
تکتونيکي  نواحي کوهزايي و رژيم‌هاي  اثبات شده است که در 
تحت فشار )مانند آلپ( شکل ميدان تنش غالب در محدودة دوکي 

تا حدواسط فعال مي‌باشد. 
موقعيت  و   0/2 تنش  ميدان  شکل  با  نهايي  عامل  فاز  فعاليت 
2s که در 3 دسته از 4 دسته تفکيک شده  نزديک به قائم محور
ديده شد، ثبت جديدترين فاز فعاليت گسل بايجان مؤلفة راستاي 
با  که  مي‌دهد،  نشان  فشارشي  اصلي  مؤلفة  به  نسبت  بارزتري 
البرز مرکزي هماهنگي  آخرين تحولات ساختاري ثبت شده در 

قابل ملاحظه‌اي دارد.
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