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ــد  ــا رون ــه دایک هــاى ب ــن منطق ــع شــده اســت. در ای ــوب شــرقى زاهــدان واق ــه جــوش خــورده سیســتان و جن ــه ســیاه جکــوك، در بخــش شــرقى پهن منطق

مشــخص نفــوذ کــرده و تحــت تاثیــر چیــن، گســل، بودینــاژ قــرار گرفتــه اســت. هــدف ایــن مطالعــه بررســى رونــد دگرشــکلى در ایــن منطقــه اســت. بدیــن 

منظــور مشــخصات و روابــط فضایــى ســاختارها بــا یکدیگــر مــورد بررســى قــرار گرفتــه، ســپس بــا اســتفاده از روش بازســازى شــبکه اســتریوگراف و دایــره 

مــور ســه بعــدى، وضعیــت تنــش در هنــگام جایگیــرى دایکهــا مــورد بررســى قــرار گرفــت. بررســى روابــط قطــع شــدگى، اطلاعــات آمــارى، بودیــن شــدگى 

و هندســه چیــن خوردگــى هــا در منطقــه، چهــار مرحلــه اصلــى دگرشــکلى ناشــى ازیــک دگرشــکلى پیشــرونده در منطقــه را پیشــنهاد مــى کنــد. بدیــن ترتیــب 

کــه در ابتــدا لایــه بنــدى اولیــه بعــد از یــک چیــن خوردگــى منطقــه اى از حالــت افقــى خــارج شــده و در گام دوم دایکهــا در امتــداد ســطوح ضعــف آنهــا نفــوذ 

کــرده انــد. در مرحلــه ســوم چیــن هــا و دایــک هــا تحــت تاثیــر مولفــه برشــى دچــار چیــن خوردگــى و بودینــاژ شــده انــد. در ایــن مرحلــه تغییــر در فاصلــه و 

ضخامــت دایکهــا بــه عنــوان مناطــق مقــاوم، باعــث تکامــل متفــاوت چیــن  خوردگــى، گســلش و منجــر بــه تفکیــک واتنــش در منطقــه شــده اســت. در مرحلــه 

چهــارم، رژیــم تنشــى راســتگرد شــمالى- جنوبــى باعــث توســعه گســلهاى راســتگرد بــا امتــداد شــمالى-جنوبى در منطقــه شــده اســت.

واژه هاى کلیدي: دایک، تنش، دایره مور، ترافشارش
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Abstract:
The Siah-Jackouk area is located in the eastern part of the Sistan Suture Zone, southeast of Zahedan. 
This area has been affected by faulting, folding, bouddinage and dyke swarm. The main objective 
of this research is to display the deformation history of this area. For this purpose, the characteris-
tics and spatial relationships of the structures were extracted, and the state of stress during the em-
placement of the dykes was investigated using the 3D Mohr and stereographic methods. Statistical 
analysis and the cross-cutting relationships, as well as the geometry of the folding and boudinaged 
structures, suggest four main phases of deformation due to progressive deformation in this region. At 
first, the initial horizontal layering is inclined. Then the dykes penetrate along their weak surfaces, 
subsequently layering with parallel dykes, undergo shear component along that caused folding and 
bouddinage. At this phase, changes in the distance and thickness of dykes as resistant areas, have led 
to different evolutions of folding and faulting, and strain. In the last phase of deformation, the study 
area is affected by the north-south right-lateral faults caused by the current north-south stress regime 
of the Sistan Suture Zone.
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مقدمه
ــرق  ــوب ش ــوك در جن ــیاه جک ــده س ــکل ش ــه دگرش منطق
ــوش  ــى (Transpression) ج و برشى-فشارش ــى ــه برش پهن
شــهر  کیلومتــرى جنــوب شــرق  و 20  خــورده سیســتان 
زاهــدان قــرار گرفتــه اســت (Samimi et al., 2020) (شــکل 
1). از ســاختارهاى اصلــى تکتونیکــى کــه ایــن پهنــه را تحــت 
تاثیــر قــرار داده اســت مــى تــوان بــه گســل هــاى امتــداد لغــز 
 .(Walker and Jackson 2004) شــمالى جنوبــى اشــاره کــرد
ــل هاى  ــه گس ــاد از جمل ــرت آب ــدان و نص ــاى زاه ــل ه گس
ــورده و  ــوش خ ــه ج ــى پهن ــرقى و غرب ــیه ش ــى در حاش اصل
همچنیــن منطقــه مــورد مطالعــه قــرار هســتند (آقاشــاهى، 

.(Khatib, 2009 ;1385
برداشــت هــاى صحرایــى و بررســى تصاویــر ماهــواره اى 
منطقــه ســیاه جکــوك حکایــت از وجــود ســاختارهاى 
ــن  ــه دایــک (ســیل)، گســل و چی ــى از جمل متعــدد و متفاوت
دارد کــه تــا کنــون بــا دقــت بــالا مــورد مطالعــه قــرار نگرفتــه 
اســت (شــکل 1). هــدف ایــن مطالعــه بررســى هندســه چینــه 
هــا، گســل ها و ارتبــاط آنهــا بــا دایــک هــا و همچنیــن 
ــذا  ــت. ل ــا اس ــرى دایک ه ــگام جایگی ــش در هن ــل واتن تحلی
مطالعــه ایــن منطقــه بــا توجــه بــه نزدیکــى بــه گســل زاهــدان 
و وجــود ســاختارهاى متنــوع و بــه طــور کلــى جهــت آشــکار 
ســازى وضعیــت تکتونیــک منطقــه اى، داراى اهمیــت اســت.

موقعیت زمین شناسى
ــه  ــا مطالع ــس (Camp and Griffis 1982) ب ــپ و گریفی کم
پهنــه دگرشــکل شــده شــرق ایــران ایــن منطقــه را بــه عنــوان 
پهنــه جــوش خــورده سیســتان نــام بــرده انــد. ایــن منطقــه طــى 
تاریــخ دگرشــکلى خــود تاثیــر وقایــع تکتونیکــى و نفــوذى 
هــا آذریــن قــرار گرفتــه اســت. از جملــه فعالیــت هــاى آذرین 
ــک  ــى، کال ــاى افیولیت ــنگ ه ــه س ــوان ب ــى ت ــه م ــن پهن ای
ــکان و ماگماتیســم هاى  ــى- آل ــن، باتولیت هــاى گرانیت آلکال
Tirrul et) ــرول و همــکاران ــه، اشــاره کــرد. تی جــوان منطق

ــه  ــا س ــه را ب ــن پهن ــى ای ــاى تکتونیک ــت ه al., 1983) فعالی

مرحلــه فرورانــش در زمــان ائوســن میانــى، همگرایــى و 
برخــورد دو بلــوك عربــى و اوراســیا در دوره بعد از میوســن، 
ــه از ســه قســمت متفــاوت  ــد. ایــن پهن ــر کشــیده ان ــه تصوی ب
ــا ســنگ هــاى فیلیشــى  ــه در غــرب ب شــامل 1- کمپلکــس ن
ــا ائوســن 2- کمپلکــس  ــا ســن کرتاســه ت و مــواد افیولیتــى ب
رتــوك در شــرق، شــامل فلیــش هــاى کرتاســه، ســنگ هاى 
ــه  ــفیدابه ک ــه س ــى 3- حوض ــاى دگرگون ــى و ملانژه افیولیت

بــر روى کمپلکــس هــاى نــه و رتــوك قــرار گرفتــه و شــامل 
رســوبات پیــش کمانــى ماستریشــتین تــا ائوســن تشــکیل شــده 

اســت.
ســنگ هاى منطقــه مــورد مطالعــه شــامل فیلیــش هــاى (ماســه 
 (mudstone) وگلســنگ (siltstone) ســنگ، لاى ســنگ
چیــن خــورده اســت کــه مــورد هجــوم تعــداد زیــادى دایــک 
ــا  ــور دایک ه ــه وف ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــیل ق و س
ــه) و مناطــق  ــورد مطالع ــه م ــت زاهدان(غــرب منطق در گرانی
اطــراف مطالعــات متعــددى بــر روى آنهــا انجــام گرفتــه 
ــوده  ــاى ت ــک ه ــرحدى(1393): دای ــد از: س ــارت ان ــه عب ک
لخشــک(گرانیت زاهــدان و غــرب منطقــه مــورد مطالعــه) را 
بررســى کــرده و رونــد آنهــا را شــمال شــرق-جنوب غــرب 
ــى (1393): دگــر شــکلى و شــرایط  ــد. ایران ــى کن ــى م معرف
ــمال  ــى ش ــوده گرانیت ــود در ت ــاى موج ــک ه ــرى دای جایگی
ــرار داده و دگــر  ــه ق ــورد مطالع وشــمال غــرب زاهــدان را م
شــکلى ایــن منطقــه را ناشــى از زون برشــى بــزرگ مقیــاس 
ــى  ــدان معرف ــاد و زاه ــرت آب ــل هاى نص ــن گس ــدود بی مح
ــن  ــراى دگرشــکلى ای یــک مــدل ترافشــارش راســتگرد را ب
منطقــه معرفــى مى کنــد. فاطمیــان (1394): دایــک هــاى 
مجموعــه فلیشــى شــمال زاهــدان را بــا رونــد غالــب شــمالى –

جنوبــى و ترکیبــى از آلکالــى لامپروفیرتــا مافیــک (بازالــت) 
ــد. ــى مــى کن و فلســیک (آندزیــت) معرف

ساختارهاى دگرشکلى منطقه مورد مطالعه
برداشــت هــاى صحرایــى نشــانگر ســاختارهاى متنوعــى 
ــرار داده  ــر ق ــت تاثی ــه را تح ــورد مطالع ــه م ــه منطق ــت ک اس
اســت؛ بنابرایــن در ایــن قســمت بــه معرفــى و نقــش آنهــا در 
ــى  ــه م ــه پرداخت ــک منطق ــت تکتونی ــازى وضعی ــکار س آش

شــود.
ــاس  ــزرگ مقی ــاخنتارهاى ب ــى س ــور بررس ــه منظ ــدا ب در ابت
Google ــال ــور مث ــه ط ــواره اى (ب ــر ماه ــد تصاوی ــعى ش س

Earth و SASPlanet) بــا قــدرت تفکیــک مکانــى بــالا 

ــى  ــات صحرای ــرد و ســپس در عملی ــرار گی ــورد بررســى ق م
در  لایه بنــدى  امتــداد  و  ســاختارها  فضایــى  مشــخصات 

مقیــاس رخنمــون برداشــت گردیــد.
لایه بندى:

بــا مطالعــه دقیــق تصاویــر ماهــواره اى امتــداد لایــه بنــدى بــر 
روى نقشــه زمیــن شناســى ترســیم گردیــد (شــکل 1) ســپس 
ــا مطالعــات میدانــى صحــت ایــن اطلاعــات مــورد بررســى  ب
ــا  ــده عمدت ــتخراج ش ــدى اس ــه بن ــداد لای ــت. امت ــرار گرف ق



آنالیز ساختارى منطقه سیاه جکوك، جنوب شرق زاهدان، پهنه زمین...24

ــرق)  ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــا 165(ش ــد 150 ت داراى رون
درجــه اســت و تعــداد کمتــرى تقریبــاً در تمــام جهــات 
ــه  ــوط ب ــورد دوم مرب ــه م ــاهده کردک ــوان مش ــى ت ــر م دیگ
لایــه هــاى چیــن خــورده و در نتیجــه تغییــر رونــد در جهــت 

ــکل 2). ــت (ش ــف اس ــاى مختل ه
چین خوردگى:

ــه شــمال غــرب  ــدى در منطق ــه بن ــداد لای ــى امت ــه طــور کل ب
ــت  ــه تح ــدى اولی ــه بن ــى لای ــد ول ــى باش ــرق م ــوب ش – جن
تأثیــر چیــن خوردگــى قــرار گرفتــه و ایــن چیــن هــا هندســه 
متفاوتــى از لحــاظ طــول مــوج، تنــگ شــدگى در منطقــه از 
ــورى  ــطح مح ــر س ــکل 1 و 3). اث ــد (ش ــان میدهن ــود نش خ
درجــه   130 تــا   120 بیــن  امتــداد  داراى  عمدتــاً  چینهــا 
اســت (شــکل a3). بــا بررســى دقیقتــر مشــخصات چیــن هــا 
ــه  ــوان تغییراتــى از شــمال غــرب ب در سرتاســر منطقــه مــى ت
ــى  ــت فضای ــوب در وضعی ــه جن ــوب شــرق و از شــمال ب جن
ــمال و  ــاى ش ــمت ه ــرد. در قس ــاهده ک ــا مش ــن ه ــن چی ای
شــمال غربــى منطقــه چینهــا بیــن دو دایــک اصلــى بــا رونــد 
ــى نســبت  ــا الگــوى متفاوت ــوب شــرق ب شــمال غــرب – جن
بــه دیگــر قســمت هــاى منطقــه محصــور شــده انــد. در ایــن 
قســمت چینهــاى بــا طــول مــوج حــدود 500 متــر از جنــوب 
شــرق تــا 200 متــر در قســمت شــمال غــرب مشــاهده میشــود 
ــم  ــا ک ــراه ب ــرب هم ــمال غ ــمت ش ــه س ــى ب ــور کل ــه ط و ب
ــى شــوند (شــکل 1).  ــر م ــگ ت ــا تن ــک ه ــه دای شــدن فاصل
اثــر ســطح محــورى ایــن ســاختارها داراى رونــد کلــى شــمال 

ــکل 3). ــد (ش ــى باش ــرق م ــوب ش ــرب – جن غ
گسلها:

ــک  ــدى و دای ــه بن ــخصات لای ــق مش ــتخراج دقی ــد از اس بع
ــن ســاختارها توســط گســل  ــى شــود کــه ای ــا، مشــاهده م ه
هایــى بــا رونــد متفــاوت جابجــا شــده انــد (شــکل 4). گســل 
هــاى منطقــه عمدتــاً بــه دو دســته اصلــى و راســتگرد تقســیم 
مــى شــوند. دســته اول کــه داراى فراوانــى بیشــترى در منطقــه 
اســت، داراى آزیمــوت 120 درجــه و دســته دوم بــا فراوانــى 
 .(4 a ــکل ــند (ش ــه میباش ــوت 175 درج ــر داراى آزیم کمت
دســته اصلــى اول گســلهاى بــا امتــداد شــمال غــرب –
ــن  ــتند. ای ــا هس ــوازات دایکه ــه م ــاً ب ــرقى و تقریب ــوب ش جن
ــمال  ــمت ش ــا قس ــرده و عمدت ــع ک ــا را قط ــا چینه ــل ه گس
ــتگرد  ــت راس ــد. حرک ــرار داده ان ــر ق ــت تاثی ــه را تح منطق
ایــن گســل هــا باعــث ایجــاد چیــن هــاى کشــیده شــده 
ــته  ــده اســت (شــکل c3 و 8) دس ــه ش Drag) در منطق fold)

ــول  ــه داراى ط ــتند ک ــى هس ــمالى جنوب ــاى ش ــل ه دوم گس
ــا و  ــر چینه ــلاوه ب ــوده و ع ــته اول ب ــه دس ــبت ب ــترى نس بیش
دایــک گســل هــاى دســته اول را قطــع کــرده و از آنهــا 

ــکل 1 و 7). ــتند (ش ــر هس جوانت
دایک:

در نقشــه 1/100،000 زاهــدان (Berberian, 1983) تمــام 
نفــوذى هــاى آذریــن در منطقــه را دایــک نامگــذارى کــرده 
اســت ولــى مطالعــات صحرایــى وماهــواره اى ایــن پژوهــش 
ــوذى  ــن نف ــه ای ــن منطق ــوب ای ــه در جن ــد ک ــى ده ــان م نش
ــدازه کافــى ضخیــم و در امتــداد لایــه بنــدى نفــوذ  ــه ان هــا ب
ــم و  ــاى ضخی ــک ه ــوان دای ــا عن ــا را ب ــذا آنه ــد، ل ــرده ان ک
ســیل معرفــى شــده انــد. بــه طــور کلــى امتــداد دایکهــا شــمال 
ــزدوج در  ــاى م ــک ه ــز دای ــه ج ــرق (ب ــوب ش ــرب – جن غ
مرکــز و جنــوب منطقــه) اســت (شــکل a5 و b5) و بــه 
ــد (شِــکل c5 و d5). ضخامــت  مــوازات لایــه هــا قــرار دارن
ــد  ــدا میکن ــش پی ــه افزای ــوب منطق ــه جن ــمال ب ــا از ش دایکه
(شــکل 1 و 7). دایــک هــاى نفــوذ کــرده در قســمت میانــى 
منطقــه شــامل دو دســته دایــک متفــاوت مــى شــوند. دســته 
اول دایــک هــاى دگــر شــکل شــده هســتند کــه در قســمت 
دگرشــکلى یــک ســاختار Z ماننــد را نشــان مــى دهنــد. 
ــر از قســمت  ــم ت ــد ضخی ــن قســمت Z مانن ــا در ای ــک ه دای
هــاى دیگــر هســتند. (شــکل f5 و e5 شــکل 7). دســته دوم 
ــد شــمال  ــاً داراى رون ــزدوج هســتندکه عمدت ــى م دایکهای
ــرق  ــوب ش ــرب – جن ــمال غ ــرب و ش ــوب غ ــرق – جن ش
ــد  ــع کردهان ــدى را قط ــه بن ــى و لای ــا ى قبل ــوده و دایکه ب
(شــکل h5 ،g5 و شــکل 7). دایــک هــاى مــزدوج نســبت بــه 
ــرى هســتند (شــکل  دیگــر دایــک هــا داراى ضخامــت کمت
4). ایــن دو دســته دایــک در راســتاى شــمال غــرب – جنــوب 
ــد  ــده ان ــدگى ش ــن ش ــار بودی ــده و دچ ــه ش ــه تک ــرق تک ش

ــکل 1 و 7). (ش
آنالیز تنش دیرین:

ــه  ــت ک ــى اس ــاى فراوان ــتگى ه ــامل شکس ــى ش ــته بالای پوس
ــا  ــرى ماگم ــوذ و جایگی ــراى نف ــیرهایى را ب ــد مس ــى توان م
ــرده در  ــوذ ک ــاى نف ــر ماگم ــارت دیگ ــه عب ــد؛ ب ــم کن فراه
ــن شکســتگى هــا بعــد از ســرد شــن دایــک هــا را شــکل  ای
مــى دهنــد (Jolly and Sanderson, 1997). الگــوى توزیــع 
ــه مقــدار تنــش اصلــى و فشــار ماگمــا  فضایــى دایــک هــا، ب
ایــن  در   .(Mondal and Mamtani, 2013) دارد  بســتگى 
تحقیــق ســعى شــده اســت وضعیــت فضایــى محورهــاى 
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تنــش دیریــن و همچنیــن مقــدار تنــش مؤثــر و فشــار ماگمــا 
در هنــگام جایگیــرى دایــک هــا مــورد بررســى قــرار گیــرد. 
ــره  ــتریوگراف و دای ــبکه اس ــور از روش ش ــن منظ ــراى ای ب
مــور اســتفاده شــده اســت (Sibson, 1992). بدیــن صــورت 
ــه الگــوى توزیــع قطــب دایکهــا در شــبکه  ــا توجــه ب کــه ب
اســتریوگراف جهــت و محــل قــرار گیــرى محورهــاى تنــش 
ــش  ــت تن ــور حال ــره م ــم دای ــا رس ــپس ب ــده و س ــى ش بررس
دیریــن بازســازى میشــود. بــه عبــارت دیگــر ازدایــک هــا بــه 
ــراى  ــوان ب ــى ت ــل، م ــش حداق ــر تن ــود ب ــطوح عم ــوان س عن
Pitcher, W.S., 1979;)بررســى تنــش دیریــن اســتفاده کــرد
Bussell, 1989; Mondal and Mamtani, 2013; Sama-

ــتریوگراف  ــبکه اس ــور و ش ــره م ni et al., 2017). روش دای

یکــى از موثــر تریــن روش هــا بــراى بــرآورد تنــش دیریــن و 
همچنیــن تعییــن فشــار ماگمــا در هنــگام جایگیــرى دایک هــا 
اســت (Sibson, 1992). د ر ایــن روش براســاس نــوع توزیــع 
قطــب دایــک هــاى پــلات شــده (خوشــه اى یــا کمربنــدى)، 
 σ1) مــى توانــد جهــت گیــرى محورهــاى تنــش هــاى اصلــى

ــکل 6). ــبه کرد(ش ،σ2 وσ3) را محاس
بائــر و همــکاران (Baer et al., 1995) در شــرایط ســه بعــدى 
ــار  ــش و فش ــت تن ــف وضعی ــراى توصی ــادلات 1 و 2 را ب مع
Ø نســبت فشــار راندگــى و Ŕ .ارائــه دادنــد (Pf) ماگمــا

ــش اســت. نســبت تن

بــر اســاس ایــن معــادلات،در هنــگام جایگیــرى و نفــوذ 
ــد توســعه  ــى توانن ــا م ــا شــرط Ŕ >۰ شکســتگى ه ــا ب ماگم
پیــدا کننــد.  اگــر  Pf = σ3   و Ŕ =۰  باشــد ســنگ هــا دچــار 
ــاز  ــم ب ــود از ه ــاى موج ــتگى ه ــا  شکس ــده ی ــتگى نش شکس
ــا  ــتگى ه ــگاه شکس Pf = σ1  و Ŕ =۱ آن ــر ــوند. اگ ــى ش نم
بــدون جهــت یافتگــى خاصــى در تمــام جهــات توســعه پیــدا 
مــى کننــد. ایــن روش در ابتــدا  توســط جولــى و سندرســون 
ــت  ــى جه ــش بین ــت پی (Jolly and Sanderson, 1997) جه

گیــرى دایــک هــا  در هنــگام نفــوذ  ماگمــا ارائــه شــده اســت. 
توزیــع خوشــهاى قطــب دایــک هــا نشــان دهنــده ایــن اســت 
کــه  ایــن ســاختارها در هنــگام جایگیــرى بــه صــورت جهــت 
Pf اســت در حالــى کــه توزیــع  < σ2 یافتــه نفــوذ کــرده انــد و
ــى  ــت یافتگ ــدم جه ــده ع ــان دهن ــا نش ــب ه ــدى قط کمربن

ــا در آن  ــک ه ــه دای ــت ک ــى اس ــتگى های ــى شکس ترجیح
ــد. در  < Pf  میباش σ2 ــت و ــن حال ــد و در ای ــرده ان ــوذ ک نف
شــرایطى کــه  توزیــع قطــب دایــک هــا بــه صــورت خوشــه 
ــا  ــت و ب ــا σ3 اس ــک ه ــب دای ــع قط ــل تجم ــد ، مح اى باش
σ1 و σ1 σ3 و زوایــاى   σ2 اســتفاده از آن مــى تــوان صفحــات
θ2  و θ3 را بــه دســت آورد. بــر اســاس مطالعــات توســط 

جولــى و سندرســون (Jolly and Sanderson, 1997) نســبت 
ــبت  ــه 3 و نس ــوان از معادل ــى ت ــا م ــى(Ŕ) را ب ــار راندگ فش
ــا اســتفاده از  ــا معــادلات 4و5 محاســبه کــرد و ب تنــش (Ø) ب

ــره مــور ســه بعــدى را رســم کــرد. ایــن اطلاعــات دای

در منطقــه مــورد مطالعــه اطلاعــات میدانــى دایــک هایــى کــه 
تحــت تاثیــر چیــن خوردگــى قــرار نگرفتــه انــد بدیــن منظــور 
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایــن دایکهــا داراى امتــداد  
غالــب شــمال غرب-جنــوب شــرق  و شــیب 50 تــا 80 درجــه 
بــه ســمت شــمال شــرق مــى باشــند.  بــا پــلات نقــاط بــر روى 
شــبکه اســتریوگرف یــک الگــوى خوشــه اى را  مــى تــوان 

مشــاهده کــرد لــذا مرکــز ایــن خوشــه  اســت (شــکل 6).
ــان  6)، نش aــکل ــده( ش ــیم ش ــه اى ترس ــتریوگراف خوش اس
σ3 اســت و مــى تــوان  محــل صفحــات  Pf < σ2 دهنــده

ــاى  و   ــپس زوای ــش داد و س ــر روى آن نمای σ1 و σ2 σ3 را ب

6) . ســپس  bــره مــور ترســیم گردید(شــکل اســتخراج و دای
ــى  ــار راندگ ــده، فش ــبه ش ــر محاس ــن مقادی ــتفاده از ای ــا اس ب
ماگمــا و تنــش مؤثــر در هنــگام جایگیــرى بــه دســت آمــد. بــا 
اســتفاده از صفحــات اصلــى ترســیم شــده روى اســتریوگراف 
جهــت گیــرى تنــش هــاى دیریــن و  مقــدار تنــش راندگــى 

ــد از:  نیــز محاســبه گردیــد ایــن مقادیــر عبــارت ان
جهت گیرى تنش ها:
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نتایــج به دســت آمــده نشــانگر جایگیــرى دایکها در شــرایطى 
اســت کــه  فشــار ماگمــا کمتــر از تنــش متوســط بــوده و در 
نتیجــه توانایــى ایجــاد شکســتگى را نداشــته و دایــک هــا در 
امتــداد شکســتگى هــا و مناطــق ضعــف از قبــل موجــود قبلــى 

نفــوذ کردهانــد.
بحث و نتیجه گیرى:

از  شــده  اســتخراج  نتایــج  و  اطلاعــات  قســمت  ایــن  در 
ــا،  ــل ه ــد گس ــاوت مانن ــاختارهایى متف ــى س ــت فضای وضعی
ــدگى  ــع ش ــط قط ــا، رواب ــن ه ــدى، چی ــه بن ــا، لای ــک ه دای
ــده  ــت آم ــه دس ــن ب ــش دیری ــز تن (cross-cutting) و آنالی
ــخ دگرشــکلى در  ــراى آشــکار کــردن تاری ــا  ب از دایــک ه
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــه م منطق
منطقــه مــورد مطالعــه قســمتى پهنــه زمیــن درز سیســتان 
Tirull et al., 1983;) ــته ــى و گذش ــات میدان ــت، مطالع اس
ســنگ  وجــود  از  حکایــت   (Camp and Griffis, 1982

هــاى فیلیــش بــه عنــوان زمینــه اصلــى بــا امتــداد کلــى شــمال 
ــد  ــاختارهایى مانن ــود س ــت. وج ــرق اس ــوب ش ــرب- جن غ
ــه  ــوازات لای ــه م ــا ب ــه عمدت ــورده ک ــن خ ــاى چی ــک ه دای
بنــدى نفــوذ کــرده انــد، چیــن خوردگــى لایــه هــاى رســوبى 
و گســل هــاى بــا رونــد متفــاوت کــه ایــن ســاختارها را قطــع 
ــکلى در  ــى دگرش ــخ تکامل ــک تاری ــان از ی ــد نش ــرده ان ک

ــت.  ــه  اس ــورد مطالع ــه م منطق
ــا و  ــک ه ــى دای ــخصات فضای ــه  و مش ــش دیرین ــل تن تحلی
ــا در  ــن اســت گــه فشــار ماگم ــده ای ــاى  نشــان دهن ســیل ه
ــگام  ــوده و هن ــط ب ــش متوس ــر از تن ــرى کمت ــگام جایگی هن
نفــوذ ماگمــا در مناطــق ضعــف و شکســتگى هــاى موجــود 
در منطقــه نفــوذ کــرده انــد. عــلاوه بــر دایــک هــاى بــا 
امتــداد کلــى شــمال غــرب- جنــوب شــرق شــاهد دایکهــاى 
ــد  ــر رون ــلاوه ب ــه ع ــتیم ک ــر هس ــت کمت ــا ضخام ــزدوج ب م
ــدى را قطــع کــرده و در  ــه بن ــى و لای متفــاوت دایکهــاى قبل
مــواردى خــود نیــز دچــار چیــن خوردگــى و بودینــاژ شــده 
انــد. بنابرایــن ایــن دایــک هــا جوانتــر از دســته قبلــى جوانتــر 
ــداد  ــا امت ــش تکتونیکــى ب ــل  تن ــرف عام ــا مع و هندســه آنه
شــمالى- جنوبــى تــا شــمال غــرب- جنــوب شــرق  در منطقــه 

ــت. ــا اس ــرى آنه ــگام جایگی در هن
چیــن هــاى موجــود در منطقــه از دو جنبــه مقیــاس و هندســه 
ــع  ــه داراى توضی ــتند ک ــدى هس ــه بن ــک و طبق ــل تفکی قاب

متفاوتــى در منطقــه اســت. دســته اول چیــن هــاى متقــارن بــا 
طــول مــوج بــزرگ و دســته دوم چیــن هــاى بــا طــول مــوج 
کوتــاه تــر بــه صــورت مجــزا و گاهــى بــر روى یــال شــمالى 
Z ــوى ــک الگ ــد و ی ــه ان ــکل گرفت ــر ش ــاى بزرگت ــن ه چی
ــه برشــى راســتگرد  ــر مولف ــد شــاهدى ب ــى توان ــد کــه م مانن
ــور  ــه ط 9 ). ب c،b 8  و b ــکل ــى دهند(ش ــان م ــد را نش باش
ــک  ــا ی ــوان ب ــى ت ــه را م ــن خوردگــى در در منطق ــى چی کل
ــد تکاملــى کــه در ابتــدا اعمــال تنــش در جهــت عمــود  رون
بــر لایــه بنــدى باعــث چیــن خوردگــى متقــارن شــده و ســپس 
بــا تعییــر تنــش بــه  بــرش راســتگرد بــه مــوازات لایــه بنــدى 
ــا  ــه ب ــارن و در ادام ــاى نامنتق ــن ه ــرى چی ــکل گی ــث ش باع
ــیب  ــاى پرش ــه ه ــا دامن ــل ه ــن خوردگى،گس ــش چی افزای
 .(f3 ــکل ــرد (ش ــف ک ــد، توصی ــرده ان ــع ک ــا را قط ــن ه چی
Drag) اســت  fold) دســته دیگــر وجــود چیــن هــاى کشــیده
کــه در کنــار دایــک هــا و گســل هــا شــکل گرفتــه و نشــان 
c3 از حرکــت برشــى در امتــداد ایــن ســاختارها است.(شــکل
و 8).همــراه بــر لایــه بنــدى ســنگ هــاى رســوبى دایکهایــى 
ــز دچــار چیــن  ــد نی کــه بیــن ایــن ســنگ هــا نفــوذ کــرده ان
خوردگــى برشــى شــده انــد. شــاید در گام نخســت اینچنیــن 
بــه نظــر برســد کــه دایــک هــا در دو منطقــه ضعــف کــه بــا 
یکدیگــز زاویــه مــى ســازند نفــوذ کــرده انــد وایــن ســاختارها 
ــه ایــن  حاصــل چیــن خوردگــى نمــى باشــند. بــراى پاســخ ب
مشــکل مــى تــوان بــه شــواهدى ماننــد چیــن خوردگــى 
ــا از  ــت آن ه ــا و تبعی ــه همــراه دایکه ــدى ب ــه بن ــان لای همزم
 ( c9 شــکل)قســمت هــاى چیــن خــورده دایــک اشــاره کرد
و دوم اینکــه هندســه دایکهــا و شــبه بــه چیــن هــاى همجــوار 
اســت (شــکل 8 و 9). بــه طــور کلــى شــدت چیــن خوردگــى 
از شــمال بــه جنــوب کاهــش پیــدا کــرده و در جنــوب منطقــه 
لایــه بنــدى و نفــوذى هــا بــه صــورت شــمال غــرب- جنــوب 
ــک  ــدادى از دای ــتند. تع ــى هس ــن خوردگ ــدون چی ــرق ب ش
هــاى بــا امتــداد شــمال غــرب – جنــوب شــرق دچــار بودیــن 
شــدگى شــدهاند و در قســمت هایــى بــه شــکل ســاختارهاى 
برشــى ماننــد ســاختارهاى ســیگما و دلتــا دچــار دگرشــکلى 
شــده انــد. تمامــى ایــن نشــانه هــا حکایــت از بــرش خوردگى 
ــوان  ــى ت ــواهد را م ــن ش ــاختارها دارد. ای ــن س ــداد ای در امت
درتعــدادى از دایکهــا چیــن خــورده نیــز مشــاهده کــرد کــه 
ــدهاند. ــن ش ــش و بودی ــار کش ــى دچ ــن خوردگ ــد از چی بع
ــه  ــه مــوازات امتــداد لای ــه عبــارت دیگــر ایــن کشــیدگى ب ب
ــرش  ــر ب ــاهدى ب ــد ش ــى توان ــود م ــه خ ــدى رخ داده ک بن
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ــا امتــداد شــمال غــرب- جنــوب شــرق  بعــد از  خوردگــى ب
نفــوذ دایکهــا و چیــن خوردگــى آنهــا  باشــد. (شــکل هــاى 

8، 9 و 10)
(strain partitioning) تفکیک واتنش

نقشــه ســاختارى حاصــل از اطلاعــات بــه دســت آمــده 
ــه ســه قســمت  منطقــه (شــکل 7)  نشــانگر تفکیــک منطقــه ب
بــا الگــوى دگرشــکلى متفــاوت اســت کــه مــى تــوان حاصــل 
Strain)  در منطقــه  partitioning)یــک تفکیــک واتنــش
ــا   ــه علــت وجــود دایکهــا ب ــا ب ــن تفکیــک عمدت دانســت. ای
ضخامــت و فاصلــه متفــاوت از هــم  بــه عنــوان مناطقــى کــه 
در مقابــل دگرشــکلى مقاومــت مــى کننــد مــى تــوان پیشــنهاد 
داد. بدیــن صــورت کــه در قســمت شــمالى (منطقــه1) دایــک 
هــا بــا فاصلــه زیادتــر و ضخامــت کمتــر از هــم قــرار گرفتــه 
انــد و بــه عنــوان مناطــق مقــاوم باعــث تمرکــز تنــش و شــکل 
ــى  ــن یال ــه بی ــزرگ و زاوی ــا طــول مــوج ب ــرى چینهــاى ب گی
پهــن مابیــن خــود شــده انــد. در مرکــز (منطقــه 2) بــه علــت 
ــه  ــا داراى زاوی ــا، چین ه ــن دایکه ــه بی ــدن فاصل ــر ش ــم ت ک
ــا توجــه  ــر هســتند. ب ــر و طــول مــوج کوتاهت ــى تنگت ــن یال بی
بــه اینکــه تعــداد دایک هــا، ضخامت(کــه در قســمت جنــوب 
ــا در  ــم آنه ــد) تراک ــده ان ــیل ش ــه س ــل ب ــلا تبدی ــه عم منطق
قســمت جنــوب و جنــوب شــرقى بیشــتر اســت. ایــن ویژگــى 
دایکهــا باعــث شــده اســت در قســمت جنوبــى شــاهد چیــن 
خوردگــى کمتــر و یــا بــدون چیــن خوردگــى باشــیم(منطقه 
3) لــذا مــى تــوان منطقــه مــورد مطالعــه را بــه 3 قســمت کــه 
ــى هســتند تقســیم کرد(شــکل 7). داراى دگرشــکلى متفاوت

روند دگرشکلى منطقه:
ــراى  ــه ب ــده، 5 مرحل ــت آم ــه دس ــات ب ــه اطلاع ــه ب ــا توج ب

ــردد.  ــى گ ــنهاد م ــه پیش ــکلى در منطق ــل دگرش تکام
بــا توجــه بــه مــدل تکتونیکــى تیــرول و همــکاران - ۱

(Tirull et al., 1983) بــراى پهنــه زمیــن درز سیســتان در 

ــه،  ــورد مطالع ــه م ــه در منطق ــل حوض ــل تکام ــن مراح آخری
ــرق-  ــمال ش ــى ش ــه فشارش ــر مولف ــر اث ــه ب ــاى اولی ــه ه لای
جنــوب غــرب) تحــت تااثیــر یــک چیــن بــزرگ مقیــاس بــا 
امتــداد شــمال غــرب- جنــوب شــرق قــرار گرفتــه و از حالــت 
ــمتى از  ــه قس ــورد مطالع ــه م ــود. منطق ــى ش ــارج م ــى خ افق
یــال شــمال شــرقى ایــن چیــن امتــداد بنــدى شــمال غــرب- 

ــوب شــرق اســت.  جن
بــا توجــه اطلاعــات حاصــل از آنالیــز تنــش دیریــن - ۲

و اینکــه دایکهــا در امتــداد لایــه بنــدى نفــوذ کــرده انــد مــى 

تــوان مرحلــه دوم را نفــوذ دایــک هــا در امتــداد لایــه بنــدى 
دانســت.  

ــه - ۳ ــوان چیــن خوردگــى لای ــه ســوم را مــى ت مرحل
ــه عبــارت  ــه همــراه دایــک هــا در منطقــه دانســت. ب بنــدى ب
دیگــر بعــد از نفــوذ دایکهــا ، در ابتــدا مولفــه فشــارش شــمال 
شــرق – جنــوب غــرب  و در ادامــه بــا افزایــش مولفــه برشــى 
راســتگرد  باعــث چیــن خوردگــى لایــه هــاى اولیــه و ســپس 
ایجــاد چیــن هــاى نامتقــارن در منطقــه شــده اســت .در 
ــل  ــاوم در مقاب ــاى مق ــوان لایهه ــه عن ــا ب ــه دایکه ــن مرحل ای
ــر باعــث کنتــرل چیــن  ــا مقاومــت کمت ــه هــاى رســوبى ب لای
ــن  ــارت دیگــر در ای ــه عب ــد. ب ــه شــده ان خوردگــى در منطق
مرحلــه لایــه هــاى بــا مقاومــت  بــالا ماننــد دایکهــاى مقــاوم 
ــک  ــر در ی ــت کمت ــا مقاوم ــازك ب ــم  و فیلیشــهاى ن و ضخی
رژیــم برشــى راســتگرد دچــار چیــن خوردگــى میشــوند ولــى 
ــوط  ــى مرب ــه فشارش ــى از مولف ــه ناش ــى اولی ــن خوردگ چی
ــى از  ــى ناش ــن خوردگ ــى در چی ــت ول ــدى اس ــه بن ــه لای ب
ــراه  ــه هم ــم ب ــت ک ــا ضخام ــاى ب ــک ه ــى و دای ــه برش مولف
لایــه بنــدى دچــار چیــن خوردگــى شــده و در قســمت هایى 
دایــک هــاى  مقــاوم عمدتــا بــه مــوازات ســطوح بــرش دچــار 

ــد. ــن شــدگى شــده ان کشــیدگى و بودی
در ایــن مرحلــه مطابــق بــا تغییــرات تنــش دایک هــاى مــزدوج 
ــى  ــش تکتونیک ــى تن ــزدوج ناش ــى م ــاى برش ــه در زونه ک
ــوذ  ــرب نف ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ــا ش ــى ت ــمالى- جنوب ش
کــرده و ســاختارهاى قدیمــى تــر را قطــع مــى کننــد. شــواهد 
دگرشــکلى دایکهــا مــزدوج نشــان دهنــده ایــن واقعیــت 
اســت کــه ایــن ســاختارها  بعــد از نفــوذ تحــت تاثیــر مولفــه 
اى برشــى ناشــى از ترافشارشــى راســتگرد دچــار چیــن 

ــد.  ــده ان ــاژ ش ــى و بودین خوردگ
مرحلــه - ۴ آخریــن  عنــوان  بــه  چهــارم  مرحلــه 

ــز راســتگرد  ــداد لغ ــى و امت ــا گســل هاى طولان دگرشــکلى ب
تمامــى  گســلها  مى شــود.که  مشــخص  جنوبــى  شــمالى 
ســاختارهاى قدیمــى تــر را قطــع کــرده بــه خوبى رژیم تنشــى 
ــه داراى  ــتان را ک ــن درز سیس ــه زمی ــروزى پهن ــتگرد ام راس
Kashani)امتــداد شــمالى- جنوبــى اســت را بازگــو مى کنــد

 .(et al., 2019

ــه اینکــه 4 ــا توجــه ب ــه ذکــر اســت ب ــن قســمت لازم ب در ای
مرحلــه متفــاوت را بــراى دگــر شــکلى منطقــه تعریــف شــده 
اســت ولــى ایــن مراحــل بــه صــورت پیوســته رخ داده و 
معــرف یــک دگرشــکلى پیشــرونده پهنــه زمیــن درز سیســتان 
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ــن منطقــه اســت. در ای
از ســردبیر محتــرم  نگارنــدگان  و قدردانــى:  تشــکر 
ــه در  ــرم ک ــن داوران محت ــاخت و همچنی ــن س ــه زمی فصلنام
ارتقــا علمــى ایــن مقالــه نقــش ماثــرى ایفــا کــرده انــد تشــکر 
ــاى  ــت ه ــش از حمای ــن پژوه ــد. ای ــى کنن ــى م ــدر دان و ق
ــد  ــره من ــتان به ــتان و بلوچس ــگاه سیس ــوى دانش ــادى و معن م

ــت . ــده اس ش
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شــکل 1:(a)پهنــه زمیــن درز سیســتان (b) زمیــن شناســى منطقــه مــورد مطالعــه (بــا تغییــرات از نقشــه 1/100000

(Berberian,1983 زاهــدان(
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شکل 2: امتداد لایه هاى فیلشى. راست: تصویر میدانى. چپ: رزدیاگرام امتداد لایه ها

شــکل 3: چیــن خوردگــى در منطقــه مــورد مطالعــه. a) رزدیاگــرام امتــداد ســطح محــورى چیــن هــا b) چیــن خوردگــى 

ــن  ــار دایــک. d وc ) چی drag) در کن fold) چیــن خوردگــى کشــیده (c ــوب غــرب ــا ســطح محــورى شــمال شــرق- جن ب

خوردگــى.f ) گســل خوردگــى چــپ گــرد پهلــوى چیــن



31 فصلنامه زمین ساخت تابستان1400، سال پنجم، شماره 18

شــکل 4: گســل خوردگــى در منطقــه مــورد مطالعــه. a: رزدیاگــرام گســل هــاى منطقــه c ،b و d: گســل هــاى راســتگرد کــه 

دایــک هــاى منطقــه را بریــده و جابجــا کــرده انــد. e و f : گســل هــاى راســتگرد کــه باعــث جابجایــى لایــه بنــدى و چیــن 

هــا شــده انــد.
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شــکل 5: دایــک هــاى منطقــه مــورد مطالعــه. a) رزدیاگــرام دایــک هــاى بــا ضخامــت کــم b) رزدیاگــرام دایــک هــاى بــا 

ــن خــورده. g و h) دایــک هــاى  ــدى. e و f ) دایــک هــاى چی ــه بن ــوازات لای ــه م ــر. c و d: دایــک هــاى ب ضخامــت زیادت

مــزدوج
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شــکل6: تعییــن پارامتــر هــاى مشــخصات فضایــى تنــش هــاى اصلــى و زوایــاى بیــن آنهــا بــا اســتفاده از دایــره مــور و شــبکه 

اســتریوگراف.a ) شــبکه اســتریوگراف کــه قطــب دایــک هــا بــر روى آن پــلات شــده اســت. b) پارامتــر هــاى اســتخراج شــده 

از اســتریوگراف در دایــره مــور ســه بعــدى بــراى بــرآورد فشــار ماگمــا در منطقــه مــورد مطالعــه.

 شــکل 7: نقشــه ســاختارى و زمیــن شناســى منطقــه مــورد مطالعــه .خطوط نقطــه چین مناطق دگرشــکلى ســه گانه کــه بر اســاس ضخامت 

(SASPlanet زمینــه، تصویــر ماهــواره اى).دایــک هــا و ســیل هــا، فاصله آنهــا از هم و چیــن خوردگى از هــم تفکیک شــده اند



آنالیز ساختارى منطقه سیاه جکوك، جنوب شرق زاهدان، پهنه زمین...34

شــکل 8 :منطقــه 1 و 2 کــه توســط خــط چیــن از هــم جــدا شــده انــد. a) منطقــه 1 دگرشــکلى: مــا بیــن دو دایــک بــا چیــن 

هــاى بــاز و طــول مــوج بلنــد.b) چیــن هــاى برشــى Z شــکل (نشــانگر بــرش راســتگرد) ، چیــن خوردگــى همزمــان بــا تنــگ 

شــدگى زاویــه بیــن یالــى بــه طــرف شــمال غــرب، گســل خوردگــى قــوس داخلــى چیــن و جابجایــى چیــن هــا توســط گســل.

شــکل 9: منطقــه دگرشــکلى a .2) در ایــن قســمت عمدتــاً توســط چیــن خوردگــى هــاى بــا طــول مــوج کوتــاه تــر از منطقــه 

 (c .شــکل ناشــى از حرکــت راســتگرد در مجــاورت دایــک Z چیــن هــاى (b.1 و چســبیده بــه دایــک هــا مشــخص مــى شــود

چیــن خوردگــى همزمــان دایــک و لایــه بنــدى. در ایــن قســمت دایــک بــه همــراه لایــه بنــدى چیــن خــورده در پهلــوى 

میانــى دچــار بودیــن شــدگى شــده اســت.
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شــکل 10: منطقــه 2 و 3 دگرشــکلى: a) منطقــه 3 عمدتــاً تحــت تأثیــر دایــک و ســیل باضخامــت زیــاد قرارگرفتــه اســت . ایــن 

ــکلى  ــت. b) دگرش ــیل اس ــک و س ــوازات دای ــه م ــدى  ب ــه بن ــده اند. لای ــع ش ــزدوج  قط ــاى م ــط دایک-ه ــاختارها توس س

دایــک چیــن خــورده و دایــک مــزدوج.


