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 چکیده :

بعدی الاستوپلاستیک و روش مدل مکانیکی سه به کمکهای گسلی های ترافشارش متأثر از تعاملتکامل مکانیکی پهنه

دهد. زدگی قائم و جانبی را نشان میهای غیرصلب، بیرونپذیر بین دیوارهاجزاء محدود بررسی شده است. ترافشارش شکل

-بعدی تکامل میمحور و تحت یک میدان کرنش سهدر راستای مسیرهای کرنشی ناهمدهد پهنه ترافشارش نتایج نشان می

دهد. در بیرون از شده، انتقال لغزش، و حداکثر کرنش پلاستیک در پهنه ترافشارش روی مییابد. کرنش پلاستیک توزیع

د. با پیشرفت دگرریختی، یابشده همساز شده است، لغزش گسل کاهش میپهنه، چون دگرریختی با برش پلاستیک توزیع

-درجه( تشکیل می 9-01ای )چرخد و زاویه مایلی را با جهت انتقال ناحیهمحور حداقل تنش اصلی در پهنه ترافشارش می

جایی طی یابد. چرخش بردارهای جابهتر از نواحی بیرونی افزایش میجایی در پهنه ترافشارش سریعجابهدهد. بزرگی 

یابد. ای تکامل میکه پهنه ترافشارش از یک دگرریختی کرنش غیرصفحه کندمیرب پیشنهاد تکامل زمانی همگرایی مو

های شدگی کلی در پارهتواند به همسازی کوتاهیابد. این میهای گسلی و با افزایش عمق کاهش میلغزش در راستای پاره

که یک چین  دهدنشان میبه دلیل دگرریختی گسلی همجوار مرتبط باشد. نتایج مدل یک بالاآمدگی گنبدی متقارنی را 

های فرونشینی نامتقارن و ساختار کند. بیرون از پهنه همپوشان حوضهمانند مثبت را ایجاد میدو میلی و یک ساختار گل

ی هاشوند. انحراف پارههای ترافشارشی نامیده مییابد که حوضهمانند منفی در هر دو جناح پهنه ترافشارش توسعه میگل

درجه( شود. این  98-99درجه ) 91کیلومتر( کمتر از  5/0ها در نزدیکی سطح )تا عمق شود شیب گسلگسلی سبب می

 شود.کلینیک، با برش محض غالب منجر میحالت، به توسعه یک مدل پهنه ترافشارش با جریان ناهمگن، ناپیوسته، تری
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The evolution of triclinic, discontinuous heterogeneous flow of transpression zones using FEM 
Seyed Tohid Nabavi, Seyed Ahmad Alavi, Soheil Mohammadi, Mohammad Reza Ghassemi 

Abstract: 
 

The mechanical evolution of transpression zones affected by fault interactions is investigated by a 3D 

elasto-plastic mechanical model solved with the finite-element method. Ductile transpression between 

non-rigid walls implies an upward and lateral extrusion. The model results demonstrate that a, 

transpression zone evolves in a 3D strain field along non-coaxial strain paths. Distributed plastic strain, 

slip transfer, and maximum plastic strain occur within the transpression zone. Outside the 

transpression zone, fault slip is reduced because deformation is accommodated by distributed plastic 

shear. With progressive deformation, the minimum compressive stress rotates within the transpression 

zone to form an oblique angle to the regional transport direction (~9°-10°). The magnitude of 

displacement increases faster within the transpression zone than outside it. Rotation of the 

displacement vectors of oblique convergence with time suggests that transpression zone evolves 

toward an overall non-plane strain deformation. The slip decreases along fault segments and with 

increasing depth. This can be attributed to the accommodation of bulk shortening over adjacent fault 

segments. The model result shows an almost symmetrical domal uplift due to off-fault deformation, 

generating a doubly plunging fold and a ‘positive flower’ structure. Outside the overlap zone, 

expanding asymmetric basins subside to ‘negative flower’ structures on both sides of the transpression 

zone and are called ‘transpressional basins’. Deflection at fault segments causes the fault dip fall to 

less than 90° (~86-89°) near the surface (~1.5km). This results in a pure-shear-dominated, triclinic, and 

discontinuous heterogeneous flow of the transpression zone. 
 

Keywords: Transpression, Triclinic, Extrusion, Heterogeneous flow, Transpressional basin, Finite-element 

method 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

( 2( برش ساده به موازات مرزهای پهنه )مؤلفه امتدادلغز(، و 0های: با عملکرد همزمان مؤلفه( Transpression)ترافشارش 

 Sanderson andموازی با آن، مشخص شده است )شدگی قائم در عرض مرزهای پهنه و کشیدگی محور کوتاهجریان هم

Marchini, 1984; Jones et al., 2004; Fernández and Díaz-Azpiroz, 2009; Frehner, 2016; Nabavi et al., 2017b, 

2017cساختی توسعه های گسلی امتدادلغز، کمربندهای کوهزایی، و مرزهای صفحات زمینهای ترافشارش در سیستم(. پهنه

های ترافشارش حاصل از همگرایی مورب هستند جایی که بردارهای حرکتی همگرا نسبت به مرزهای بین یابند. پهنهمی

بندی فضایی و ( )بخشstrain partitioningبندی کرنش )ای در حال دگرریختی، مورب هستند. بخشصفحات پوسته

ساختی یک ساختی رایج بوده و نتایج مهمی در تفسیر زمینهای زمینجایی مورب، در این موقعیتزمانی( حاصل از جابه

های ترافشارش غالباً در پهنه(. Jones et al., 2004; Nabavi et al., 2017b, 2017cمنطقه تحت همگرایی مورب دارد )

 Nabavi) ( توزیع شده استflattening fieldشدگی )( بوده و کرنش در میدان پهنoblateشده )بیضوی کرنش از نوع پهن

et al., 2017b, 2017c.) 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 



 

 :روش تحقیق

های دگرریختی ترافشارشی و تراکششی استفاده های تحلیلی، تجربی، و عددی به منظور درک بهتر تکامل پهنههمواره مدل

پذیر حاصل شکل-های ترافشارش شکنندهبعدی پهنهشدند. در این میان سهم مطالعات عددی بر روی بررسی تکامل سه

های پیشین ما های عددی دو بعدی در مطالعههای گسلی ناچیز بوده است. تحلیلپاره( interaction)حاصل از تعامل 

(Nabavi et al., 2016, 2017aنگرش )های ترافشارش بیان های مهمی رو از تکامل توزیع تنش و الگوی کرنش در پهنه

کنند. به علاوه، محور ایجاد میهای ناهمگن و ناهمهای ترافشارش کرنشپهنهنمود. در آن مطالعات نشان داده شد که 

( نسبت همپوشانی به 3، و (fault step geometry) های گسلی( هندسه پله2( زاویه همگرایی، 0عوامل مهمی همچون: 

. در این (0)شکل  ار هستندهای ترافشارش اثرگذبر تکامل پهنه( overlap-to-separation ratio) های گسلیجدایش پاره

به مدل اجزاء محدود سه  (0)شکل  ( )دو بعدی، الاستیک، خطی(Nabavi et al., 2016, 2017aما ) مدل پیشین ،مطالعه

جایی توسعه یافت. در این مطالعه همچون مطالعه پیشین ما از بعدی، غیرخطی، و با استفاده از شرایط مرزی بر پایه جابه

 .ه استاستفاده شد Abaqus/CAE)( TMAbaqus برنامه
 

 
 81درجه، ج(  55درجه، ب(  31های ترافشارش( در زوایای همگرایی الف( های گسلی تراکمی همپوشان )پهنه. توزیع حداقل تنش اصلی در پله0شکل 

 (.Nabavi et al., 2016, 2017aدرجه )
 

شرح جامعی از حالت تنش، رئولوژی، مشخصه و تکامل فنون عددی به ویژه استفاده از روش اجزاء محدود ابزاری قوی در 

توالی ساختارها، الگوی کرنش و دگرریختی، در ورای مشاهدات مستقیم است. به منظور انجام تحلیل اجزاء محدود، مدل 

(. ابعاد مدل 2( تشکیل شده است )شکل C3D8Rالمان )مش( پیوسته، سه بعدی، شش وجهی ) 222111مورد مطالعه از 

( از پیش موجود در مدل به صورت همپوشان vertical fault segmentsکیلومتر است. دو پاره گسلی قائم ) 01×01×05

لغز(. مقدار همپوشانی و جایی در راستای موازی و قائم با صفحات گسلی دارد )گسلش موربوجود دارد که قابلیت جایه

 (.2 کیلومتر هستند )شکل 01و  31جدایش دو پاره گسلی به ترتیب 



 

 
دهنده شرایط مرزی و بارهای اعمالی. ب( مقطع قائمی از مدل که هندسه قائم بعدی نشان. چارچوب مدل سه بعدی اجزاء محدود. الف( مدل سه2شکل 

 (Nabavi et al., 2017c, 2018) بندی مدلدهد. د( مشدهد. ج( نمای نقشه از مدل که تعاریف جدایش، همپوشانی را نشان میها را نشان میگسل
 

درجه  55کیلومتر همگرایی مورب( و تحت زاویه همگرایی  05جایی )همگرایی مورب با اعمال شرایط مرزی بر پایه جابه

های گسلی، از جمله عوامل غیرخطی بودن مسئله در این مطالعه لغزش اصطکاکی در راستای پارهاعمال شده است. 

پلاستیک )غیرالاستیک(، شرایط مرزی حاکم، و یا ترکیبی از اینها در طی مدلسازی دگرریختی است. -رئولوژی الاستیک

است. به علاوه  3kg/m 2811، و GPa 55 ،25/1برای رئولوژی الاستیک: مدول یانگ، نسبت پوآسون، و چگالی به ترتیب 

از دیگر است.  50/1و  GPa 991و ضریب اصطکاک لغزشی به ترتیب  برای رئولوژی پلاستیک مدل: مقاومت تسلیم

 confined) "ترافشارش محدودشده"مباحث جدید در این مطالعه عبارت است از: الف( حذف محدودیت مرزی مدل 

transpression،)  :توزیع و تغییرات0و ب( استفاده از مرزهای غیرصلب. در مطالعه حاضر عمدتاً موضوعاتی همچون ) 

های های غیرالاستیک در پهنه( نحوه توزیع کرنش2جایی، تنش، و کرنش با تغییر موقعیت ساختاری، و های جابهمیدان

 ترافشارش بحث شده است.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 



 

 نتیجه گیری :
 

نسبت دهد که تنش اصلی متوسط و حداکثر در راستای پهنه ترافشارش )درون پله گسلی بین دو پاره گسلی( نتایج نشان می

. با پیشرفت دگرریختی، محور حداقل (3)شکل  یابد.(یابد )یعنی فشارش افزایش میبه نواحی بیرونی پله گسلی افزایش می

ای و مرزهای پهنه ترافشارش تشکیل چرخد و زاویه مایلی را نسبت به جهت انتقال ناحیهتنش اصلی در پهنه ترافشارش می

از پهنه ترافشارش، محور حداقل تنش اصلی به حالت نیمه قائم با جهت انتقال در بیرون  درجه(. 9-01دهد )حدود می

درجه نسبت به آن( و تقریباً به موازات حداکثر کرنش اصلی کشش جهت یافته است. لغزش  5ای )تنها یک انجراف ناحیه

بیرونی پله گسلی به منظور  های گسلی )پهنه ترافشارش( به سمت نواحیدر راستای سطوح لغزشی از منطقه همچوشانی پاره

زدگی قائم یابد از اینرو ارتفاع یا بیرونهای گسلی همجوار کاهش می( پارهbulk shorteningشدگی کلی )همسازی کوتاه

 یابد.پهنه ترافشارش به سمت پهنه همپوشان افزایش می
 

 
 های گسلی(هموپشانی پاره. توزیع حداکثر تنش اصلی در راستای پهنه ترافشارش )منطقه 3شکل 

 

کیلومتر و  1-5توان در اعماق یابد به طوری که کاهش واضحی در لغزش را میبه علاوه لغزش با افزایش عمق کاهش می

بسیار نامتقارن است.  همانند کرنش پلاستیک ها. توزیع لغزش در راستای گسل(5د )شکل شوکیلومتر نتیجه می 05-5

دهد که اولین نقاطی که به وارد دگرریختی نتایج نشان می دهد.حداکثر لغزش در نزدیکی مرکز سطوح گسلی روی می

های گسلی هستند. این مناطق پلاستیک شوند بخش مرکزی پهنه ترافشارش )پله همپوشان( و دو رئوس پارهپلاستیک می

های مزدوج( هستند که در لغز )به صورت برشهای معکوس و موربرشد اولین گسلگذاری و های ترجحی هستهمکان

تداخل تغییرشکل و  است. های گسلی امتدادلغز نیز مشاهده شدههای همگرای مورب و پلهسیستم مطالعات تجربی

مل زمانی همگرایی جایی پیچیده سه بعدی در پهنه ترافشارش شده است. تکادگرریختی چرخشی سبب ایجاد میدان جابه

یابد. چرخش تر از نواحی بیرونی آن افزایش میجایی در پهنه ترافشارش سریعدهد که بزرگی جابهمورب نشان می



 

جایی طی تکامل زمانی همگرایی مورب این نتیجه را به همراه دارد که پهنه ترافشارش تحت یک بردارهای جابه

 یابد.تکامل می( non-plane deformation)ای غیرصفحهکرنش دگرریختی 

 

 
 دهنده توزیع لغزش در راستای پاره گسلی. مقطع قائم نشان5شکل 

 

 symmetrical domalهای گسلی همپوشان، توسعه بالاآمدگی گنبدی متقارن )های دیگر حاصل از تعامل پارهاز مشخصه

upliftیا بیرون )( زدگی قائمvertical extrusion است که از جمله منابع تشکیل و توسعه دگرریختی )(off-fault 

deformation )های فرونشینی . در مقابل، در بیرون از پهنه ترافشارش و پله گسلی همپوشان، حوضهالف(-5)شکل  است

ترافشارشی های یابد که حوضه( در هر دو سمت پهنه ترافشارش توسعه میasymmetric subsidence basinsنامتقارنی )

(transpressional basinsنامیده می ) شوند(Sylvester, 1988 )مانند منفی )که متعاقباً ساختارهای گلnegative flower 

structuresشدگی . دامنه و طول موج چین حاصل طی طی کرنش )تنگالف(-5)شکل  شود( در این نواحی تشکیل می

شدگی ناهمگن رو به بالا طوری که پهنه ترافشارش موجود متحمل ضخیم یابد بهچین( به ترتیب افزایش و کاهش می

شود. به علاوه، پهنه ترافشارش علاوه بر بالاآمدگی در راستای ( میconvex upward heterogeneous thickeningمحدب )

زدگی جانبی( و حول شود )بیرونسیستم مختصات متحم کشیدگی می Xزدگی قائم(، در راستای محور )بیرون Yمحور 

شود که این سبب انحراف محور چین از حالت عمود اولیه نسبت درجه دچار چرخش می 31حدود  Yمحور چرخش قائم 

( lateral extrusionزدگی قائم و جانبی ). از اینرو، پهنه ترافشارش متحمل بیرونب(-5)شکل  شودبه جهت همگرایی می

 شود.می

 



 

 
 نشده.زدگی قائم و جانبی و همچنین چرخش محور چین نسبت به حالت دگرریختجایی قائم پهنه ترافشارش. ب( بیروندهنده جابه. الف( مدل نشان5شکل 

 

درجه بوده و ما انتظار داریم طی همگرایی مورب، یک پهنه  91های گسلی همانطور که گفته شد، شیب اولیه پاره

در طی دگرریختی پیشرونده )طی تکامل زمانی همگرایی مورب( هندسه ترافشارش مورب مونوکلینیک تکامل یابد. اما 

شود های گسلی سبب مییابد. انحراف پارههای گسلی در پهنه ترافشارش انحراف میمرزهای پهنه تغییر کرده و رئوس پاره

 5/0سطح )تا عمق یابد.( در نزدیک درجه کاهش می 98-99درجه )به حدود  91که شیب گسل در این نواحی به کمتر از 

بعدی تنش و کرنش جز در آغاز دگرریختی، با محورهای کیلومتری( کاهش یابد. از اینرو، هیچ یک از تنسورهای سه

درجه( از تقارن مونوکلینیک انحراف یافت و  0-5پهنه ترافشارش حاصل تنها چند درجه )سیستم مختصات منطبق نیستند. 

این حالت، به توسعه یک مدل پهنه ترافشارش با جریان ناهمگن، ناپیوسته، د. کلینیک در آن شسبب توسعه تقارن تری

( نتیجه pure-shear-dominated, triclinic, discontinuous heterogeneous flow modelکلینیک، با برش محض غالب )تری

زدگی متقارن و انحراف شیب در این مدل، با توجه به بیرون .(8( )شکل Nabavi et al., 2017c, 2017d, 2018) شودمی

( به طور موضعی در Fernández and Díaz-Azpiroz, 2009زدگی و شیب پهنه ترافشارش )ها، زاویه بین جهت بیرونگسل

درجه  کیلومتر برابر صفر 5-05شود در حالی که این زاویه در اعماق کیلومتر از صفر درجه منحرف می 1-5/0اعماق 

های مختلف راستای پهنه ترافشارش، از اینرو زاویه بین زدگی قائم در موقعیتاست. به علاوه با توجه به تغییر شدت بیرون

-ای بین برش ساده مورب و جهت بیرونشود. از اینرو زاویه حادهزدگی و شیب پهنه از صفر درجه منحرف میجهت بیرون

-های مورب و دارای زاویه میل مینسبی مؤلفه برشی ساده سبب توسعه خطوارگی شود. مورب بودنزدگی قائم تشکیل می

شان بسیار کنندههای ترافشارش به تغییراتی کوچک در عوامل کنترلدهد که تکامل پهنهشود. نتایج این کار نشان می

 حساس هستند.
 



 

 
 (Nabavi et al., 2018) با برش محض غالبکلینیک، . مدل پهنه ترافشارش با جریان ناهمگن، ناپیوسته، تری8شکل 

 

زدگی جانبی، بیرون، زدگی قائم()بیرون های گسلی تراکمی عموماً با بالاآمدگیدگرریختی ترافشارشی در پلهبه طور کلی 

لغز، چرخش های موربها، گسلهای برشی، بودینشاخصها، های دو لولایی و شدیداً خمیده، چرخش محور چینچین

های ترافشارشی در دو جناح پهنه ترافشارشی زدگی و انعقاد، و حوضهگسلی، ساختارهای کششی وابسته، بیرونقطعات 

 اند.مشخص شده
 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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