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چکیده
صفحـات گسـلی نزد کـیبـه قائم با خـش لغزهـای تقریباً افقـی و انطباق اـین داده‌ها بـا داده‌های ناهمسـانگردی مغناطیـس پذیری، 
 کـیرژـیم ترافشارشـی غالـب امتدادلغـز راسـتگرد بـا مؤلفـه معکـوس را در منطقـه بی‌بـی مریم نشـان می‌دهـد. مجموعـه چین‌های با 
آراـیش پلکانـی و چین‌هـای دو سـویه پلانـژ بـا نشـانگرهای لغزشـی ماننـد راندگی‌هـا و دوپلکس‌ها دری ال‌هـای چیـن خوردگی‌ها نیز 
وجـود دگرشـکلی ترافشارشـی را تأییـد می‌کننـد. همراهـی دگرسـانی گرمابـی بـا ترافشـارش، شـرایط ایده‌آلی بـرای فعالیـت مجدد 
شکسـتگی‌های برشـی در سـنوزوئی کپایانـی فراهـم نمـوده کـه آن‌هـا آخرـین فـاز فعالیـت تکتونیکـی در منطقـه را ثبـت کرده‌انـد. 
مجموعـه‌ای از شکسـتگی‌های برشـی، راسـتای تنـش فشارشـی )σ1( را به‌صـورت N 025⁰ مشـخص می‌کننـد کـه بـا رژـیم تنش طی 
پلیوکواترنـری سـازگار اسـت؛ نتاـیج حاصـل از تحلیـل گسـل‌ها جهـت تنـش فشارشـی )σ1( را به‌صـورت N 085⁰ نشـان می‌دهد که 
بـا رژـیم تنـش میوسـن میانـی- پایانـی منطبـق می‌باشـد. همچنیـن در اـین منطقـه توده‌هـای گرانیتوئیـدی در امتـداد گسـل‌ها رخنمون 
یافته‌انـد، کـه این گسـل‌ها شـاخه‌هایی از سیسـتم گسـلی نهبنـدان )NFS( محسـوب می‌شـوند. فعالیت رژیم ترافشارشـی راسـتگرد در 
 SSZ ممکـن اسـت به‌طـور مؤثـری بـر روی فراـیش اـین توده‌هـای گرانیتوئیـدی در منطقـه بی‌بی مرـیم و در نتیجه شـمال NFS طـول
طـی سـنوزو کیتأثیـر گذاشـته باشـد. شـواهد صحراـیی نشـان می‌دهنـد کـه فراـیش توده‌هـای گرانیتوئیـدی در اـین منطقـه زودتر از 

زمـان الیگومیوسـن رخ نداده اسـت. 
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1-مقدمه
زمیندرز سیستان )SSZ( با راستای کلی شمالی- جنوبی در شرق 
ایران کی کمربند کرتاسه- ترشیری می‌باشدکه بخشی از کمربند 
)شکل   )Tirrul et al., 1983( می‌شود  محسوب  هیمالیا  آلپ- 
1(. این رشته کوه‌ها همچنین به‌عنوان رشته کوه‌های شرق ایران نیز 
محسوب می‌شوند )Stocklin, 1968(، که بلوک لوت را از بلوک 
افغان در شرق ایران جدا کرده است )شکل 1(. زمیندرز سیستان کی 
منطقه فرورانش پیچیده را در بر می‌گیرد، که شواهدی از بسته شدن 
اقیانوس نئوتتیس در اثر همگرایی بین بلوک لوت و خرده قاره افغان 

را نشان می‌دهد )Camp et al., 1982; Tirrul et al., 1983(. کی 
مجموعه‌ای از گسل‌های امتدادلغز با راستای کلی شمالی- جنوبی در 
طول حاشیه شرقی بلوک لوت در زمیندرز سیستان شکل گرفته است 
)Walker et al., 2004(؛ که گسلش امتدادلغز راستگرد فعال موجب 
Ber� )قطع و جابه‌جایی واحدهای سنگی زمیندرز سیستان شده است) 
berian et al., 2000(. همگرایی مایل بخش مرکزی ایران به سمت 

بلوک افغان موجب فعالیت این مناطق برشی با روند غالب شمالی- 
 Vernant et al., 2004; Walker et al., 2002 ( جنوبی شده است

and 2004( )شکل 1(.

 )b .در شرق ایران را نشان می‌دهد )SSZ( مستطیل مشکی رنگ مکان زمیندرز سیستان )a.شکل 1. نقشه تکتونیکی ایران و مناطق همجوار
مکان کمپلکس‌های نه، رتوک و حوضه سفیدابه در SSZ )اقتباس از Tirrul et al. 1983, Bröcker et al., 2013 با تغییرات(. C( مکان 
منطقه بی‌بی مریم )شکل 2( بر روی مدل ارتفاعی رقومی نشان داده شده است. همچنین سیستم گسلی نهبندان با خطوط سفید رنگ و 

محدوده زمیندرز سیستان با خط مشکی ممتد در تصویر نمایش داده شده است. 

مناطق گسلی امتدادلغز در مقیاس قاره‌ای در مرزهای ورق‌های 
به‌عنوان سیماهای تکتونیکی مشترکی دیده می‌شوند که  همگرا 
مثال،  )برای  هستند  قاره‌ای1  تورفتگی  و  مایل  همگرایی  حاصل 
این  نزد کی ارتباط  به‌دلیل  امروزه،  ؛که   )Storti et al., 2003

 Cao etمناطق گسلی با توده‌های نفوذی گرانیتوئیدی )برای مثال
 )al., 2016; Paterson et al., 1999; Rosenberg et al., 2007

 Cao et al., و هسته‌های دگرگونی2 درجه حرارت بالا )برای مثال
1. continental indentation
2. metamorphic core complex

2016; Corti et al., 2003; Meyer et al., 2014 and Neubau-

er et al., 1995( خیلی مورد توجه و اهمیت قرار دارند.

 کی  نفوذی توده‌های  با  آن‌ها  مجاورت  و  گسل‌ها  فعالیت 
فرصت بسیار مناسبی برای مطالعه‌ی نقش فعالیت‌های تکتونیکی در 
شکل‌گیری بخش شمالی زمیندرز سیستان )SSZ( و همچنین فرایش 

این توده‌ها طی سنوزوئی کفراهم می‌کند.
 این پژوهش بر روی منطقه بی‌بی مریم در بخش شمال زمیندرز 
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سیستان متمرکز شده است )شکل b 1(. مجاورت گسل‌ها با توده‌های 
بررسی عملکرد گسل‌ها  امکان  منطقه،  این  نفوذی بی‌بی مریم در 
منطقه  این  فراهم می‌کند.  را  توده‌ها طی سنوزوئی ک این  وفرایش 
مشتمل بر بقایای افیولیتی، رسوبات دریایی، سنگ‌های دگرگونی و 
سنگ‌های ماگمایی غالباً آتشفشانی و برخی توده‌های نفوذی)کرتاسه 
بالایی- پالئوسن؟( می‌باشد )شکل 2(. در این منطقه بیشتر واحدهای 
محدود   )NFS( نهبندان  گسلی  سیستم  شاخه‌های  به‌وسیله  سنگی 
شده‌اند. در اینجا از ویژگی‌های هندسی و جنبشی عناصر ساختاری 
برای درک  نقش فرایندهای زمین ساختاری در شکل‌گیری این منطقه 

در زمیندرز سیستان استفاده شده است.

2- جایگاه زمین‌شناسی و تکتونیکی زمیندرز سیستان
 Tirrul et al.,( پایانی شکل گرفته  اقیانوس سیستان در کرتاسه 
 Camp et al.,( و در کرتاسه پایانی وی ا ائوسن بسته شده است )1983

 .)1982; Tirrul et al., 1983; Zarrinkoub et al., 2010 and 2012

زمیندرز سیستان را می‌توان به سه بخش اصلی تقسیم نمود )شکل 
i( .)b1( کمپلکس نه در غرب، که شامل فلیش‌های کرتاسه پایانی تا 
ائوسن و مقداری مواد افیولیتی است؛ )ii(کمپلکس رتوک در شرق، 
که شامل فلیش‌های کرتاسه و سنگ‌های افیولیتی به همراه ملانژهای 
دگرگونی می‌باشد؛ )iii( حوضه سفیدابه، که به‌صورت ناپیوسته بر 
روی کمپلکس‌های نه و رتوک قرار گرفته و شامل رسوبات دگرگون 

 Tirrul et نشده‌ی پیش کمان ماستریشین تا ائوسن می‌باشد )برای مثال
.)al., 1983

را  شرق  به سمت  فرورانش  گسترش  از  شواهدی  نه  کمپلکس 
 Camp et al., 1982; Saccani et al.,( در خود ثبت کرده است
and Tirrul et al., 1983 2010(؛ منطقه‌ی بی‌بی مریم نیزدرون این 

کمپلکس واقع شده است )شکل 2(. کمپلکس نه، کی کمربند چین 
خورده- رانده شامل افیولیت های نابرجای کرتاسه بالایی، سنگ های 
دگرگونی درجه حرارت پایین، آه‌کهای آب‌های کم عمق، ماسه 
سنگ‌های توربیدایتی دریایی عمیق ائوسن- الیگوسن و نفوذی‌های 
ائوسن- الیگوسن که در شمال زمیندرز سیستان جایگیری کرده‌اند، 
 Camp et al., 1982; Mohammadi et al., 2016 a; Pang( می باشد
 .)et al., 2012; Tirrul et al., 1983 and Zarrinkoub et al., 2012

منطقه  در  گرانیتوئیدی  توده‌های  نه،  کمپلکس  مرکزی  بخش  در 
بی‌بی مریم جایگیری کرده‌اند که با مدلی که ارتباط بین جایگیری 
گرانیتوئید و فرورانش مایل درون قاره‌ای نئوتتیس طی کرتاسه پایانی 
که قبلاً در این بخش از SSZ تشخیص داده شده، را مطرح می‌کند، 
سازگار است )Etemadkhah et al., 2015(.هر چند که مطالعات این 
محققین بر مبنای داده‌های U-Pb می‌باشد که سن Ma 6/. ±5/71 را 
برای این توده‌ها نشان می‌دهد)Zarrinkoub et al., 2011( اما گروهی 
دیگر از محققین سنMa 1/2 ±6/58 (Delavari et al., 2014( را به 

عنوان سن جایگیری توده نفوذی بی‌بی مریم ارائه کرده‌اند. 

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی منطقه بی‌بی مریم  )بر مبنای داده‌های صحرایی و نیز  AlaviNaini et al.,1989(. موقعیت توده گرانیتوئیدی 
لوزی گون بی‌بی مریم ) با نماد Gr( در نقشه و مقطع ساختاری نشان داده شده است. دو مرز گسلی بین توده گرانیتوئیدی و واحدهای 

سنگی مجاور به‌خوبی در نقشه و مقطع ساختاری نمایان می‌باشد. 
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ماسه  در  تخریبی  مواد  منشأ  روی  بر  شده  انجام  بررسی‌های 
سنگ‌های توربیدایتی ائوسن- الیگوسن در کمپلکس نه در بخش 
جنوبیSSZ منجر به تخمین سن‌های پروتولیت از کرتاسه پایانی تا 
 Mohammadi et al., 2016( )Ma 115-50( ائوسن گردیده است
b(؛ تلفیق سن‌های U-Pb و دادهای ایزوتوپ Hf پیشنهاد می‌دهد 
اقیانوسی  قوسی1 درون  به جزایر  متعلق  پروتولیتی  که سنگ‌های 
کرتاسه پایانی هستند که به درون کی کمان قاره‌ای انتقالی ائوسن 
زمیندرز  )Mohammadi et al., 2016 b(. شمال  انتقالی افته‌اند، 
آتشفشانی،  سنگ‌های  نفوذی،  تودهای  از  تنوعی  شامل  سیستان 
نیمه آتشفشانی و ولکانوکلاستی‌کها با سن‌های کرتاسه پایانی تا 

کواترنری می‌باشد )برای مثال، Richards et al., 2012(؛
برخی نویسندگان این تنوع سنگی را به مرحله پایانی بسته شدن 
 Camp et al., 1982; Pang et al.,( زمیندرز سیستان مرتبط می‌دانند
داده  نشان   39Ar/40Ar های  and Walker et al., 2009 2012(. سن 

 46 Ma است که ماگماتیسم به‌طور  نیمه پیوسته از ائوسن میانی در
 Pang et al.,( 25 ~ تداوم داشته است Ma تا الیگوسن پایانی در ~
2013(. گرانیتوئید بی‌بی مریم شامل چندین توده نفوذی است که 

درون واحدهای سنگی محدود شده با گسل‌ها، رخنمونی افته‌اند. این 
گسل‌ها به‌عنوان شاخه‌هایی از سیستم گسلی نهبندان با راستای کلی 
شمالی- جنوبی و طول تقریبی km 750 محسوب می‌شوند که در 
شرق بلوک لوت واقع شده‌اند. مطالعات پیشین پیشنهاد می‌دهند که 
NNW- ی اN-S در اثر عملکرد گسلش SSZ بیشتر دگرشکلی در
و   NW-SE معکوس  با گسل‌های  همراه  راستگرد  امتدادلغز   SSE

 e.g.امتدادلغز چپگرد رخ داده است )برای مثال E-W برخی گسل‌های
Berberian et al., 1999 and 2000; Walker et al., 2009;Walk-

 er et al., 2004;Walker et al., 2006; Fattahi et al., 2015 and

Samimi et al., 2017(. مطالعات اخیر تنش دیرینه در شرق ایران، 

 کیتغییر محسوسی در رژیم تنش شرق ایران طی سنوزوئی کپایانی، 
با سه جهت تنش فشارشی )σ1(، از N 090⁰طی میوسن میانی- پایانی 
برآورد  پلیوکواترنری  طی   N  025⁰ و  پلیوسن  طی   N  060⁰ به 
می‌کند، که نشان‌دهنده ی کی چرخش پات ساعتگرد 65⁰~ تنش 

.)Jentzer et al., 2017( می‌باشد Myr10 در کمتر از σ1

در  گرانیتوئیدی  نفوذی  توده‌های  تکتونیکی  الگوی   -3
زمیندرز سیستان

مراحل نهایی بسته شدن اقیانوس سیستان و تشکیل زمیندرز با 
پایانی  کرتاسه  آلکالن  کال ک و  آلکالن  آتشفشانی  فعالیت‌های 
بوده  همراه  آذرین کوچ ک نفوذی‌های  و  پایانی  سنوزوئی ک تا 

1. island arc

 Camp et al., 1982; Pang et al., 2012 andWalker et(است
al., 2009(. کی مثال از این رخنمون‌های گرانیتوئیدی، در منطقه 

بی‌بی مریم می‌باشد.
تـوده نفـوذی بی‌بـی مرـیم در بخـش مرکـزی SSZ منطقـه‌ای 
بـه وسـعتkm 1/5 ×2 تـا ارتفـاع 2200 متر را پوشـش می‌دهد. 
گرانیت‌هـا  و  گرانودیوریت‌هـا  تونالیت‌هـا،  شـامل  تـوده  اـین 
میزبـان  الترامافی کـ و  مافی کـ واحدهـای  درون  می‌باشـدکه 
نفـوذ کرده‌انـد )Delavari et al., 2014(. داده‌هـای سـن سـنجی 
)کرتاسـه   71/5±./6  Maسـن اخیـر،  برانگیـز  بحـث   U-Pb
 Etemadkhah et al., 2015 and Zarrinkoub et al.,( )پایانـی
 Delavari et al.,()پایانـی )پالئوسـن   Ma 1/2 ±6/58 ـی ا  )2011

مرـیم  بی‌بـی  نفـوذی  تـوده  به‌عنـوان سـن جایگیـری  را   )2014

و شـواهد  منتشـر شـده  زمین‌شناسـی  نقشـه‌های  ارائـه کرده‌انـد. 
توسـط  تـوده  اـین  نشـان می‌دهـد کـه  پژوهـش  اـین  صحراـیی 
گسـل‌هایی محصـور شـده کـه آن‌هـا مـرز اـین تـوده نفـوذی بـا 
سـنگ‌های اطـراف کـه شـامل واحدهـای رسـوبی- آتشفشـانی 
ترشـیری و افیولیتـی را تشـکیل می‌دهنـد )شـکل 2(. در برخـی 
بخش‌هـای بیرونی‌تـر تـوده نفـوذی بی‌بـی مرـیم در اثـر عملکـرد 
 Delavari( گسـل‌ها، برگوارگـی میلونیتـی شـکل گرفتـه اسـت
et al., 2014(. از دـیدگاه سـاختاری، تـوده بی‌بـی مرـیم درون 

 کـیمنطقه گسـلی قـرار گرفته اسـت که هندسـه‌ای لـوزی گون 
 .)2 )شـکل  می‌دهـد  نشـان  از خـود   NW-SE بلنـد  محـور  بـا 
فعالیـت پیشـرونده امتدادلغـز در مناطـق گسـلی موجـب توسـعه 
 Bartlett et al.,( شکسـتگی‌ها رـیدل درون اـین مناطـق می‌شـود
and Martel , 1990 1981(. به‌علاوه،ی کـی از مشـاهدات مهـم 

صحراـیی، عـدم وجـود قطعـات گرانیتوئیـدی بی‌بـی مرـیم در 
واحـد کنگلومـرای اولیگومیوسـن غرب/ جنوب غـرب این توده 

Omc در شـکل 2(. می‌باشـد )واحـد 

4-تحلیل ساختاری منطقه بی‌بی مریم

4-1- تحلیل هندسی و جنبشی گسل‌ها
این  میدانی  مطالعات  در  گسلی  صفحات  هندسی  خصوصیات 
پژوهش بر مبنای خش لغز، رویه‌های نرم و زبر، شکستگی‌های ریدل، 
دیگر  و   SC برگوارگی  کانیایی،  پله‌های  کششی،  بازشدگی‌های 
نشانگرهای تکتونیکی، جهت حرکت در گسل‌ها اندازه‌گیری شده 
است)شکلa-c 3(. تحلیل جنبشی داده‌های گسلی با استفاده از برنامه 
FaultKin انجام شده است که در این برنامه محورهای P و T برای 
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هر گسل برمبنای جهت‌گیری گسل، جهت‌گیری خطواره لغزشی و 
 .)Allmendiger et al. 2001( اندازه‌گیری می‌شود جهت حرکت 
برای مجموعه‌ای از گسل‌ها، میانگین محورهای P و T با جهات کوتاه 
 S1 و S3 شدگی جزعی1 و کشیدگی جزعی2 که به ترتیب محورهای

نامیده می شوند، تقریباً برابر هستند.
تحلیل داده‌های برداشت شده در واحد پالئوسن )واحدPec در 
نهایی3  به حل صفحه گسل  منجر  گسلی  پهنه  این  در   )2 شکل 
E40N وW50N و  امتداد  با  تئور کی به‌صورت صفحات گسلی 
شیب نزد کیبه قائم شد. همچنین محورهای P وT به‌طور کلی 
جهت‌گیری  آن  اساس  بر  که  شدند  محدود  خاصی  ربع‌های  به 
 ENE-WSW شدگی  کوتاه  با  برابر  جزعی4  کرنش  محورهای 
کشیدگی  و  میانگین:085⁰/07⁰(   P )محور  افقی  تقریباً  میل  با 

1. infinitesimal shortening
2. infinitesimal extension
3. final fault plane solution
4. infinitesimal strain axes
5. Antithetic faults

 )176⁰/11⁰ میانگین:   T افقی )محور  تقریباً  میل  با   NNW-SSE

حرکات  جزعی،  کرنش  محورهای   .)d3شکل( آمد  به‌دست 
NE- امتدادلغز راستگرد در طول صفحات گسلی با امتداد کلی
با  گسلی  صفحات  طول  در  چپگرد  امتدادلغز  حرکات  و   SW

امتداد کلی NW-SE را نشان می‌دهند.
منطقه  در  پلیستوسن  تا  کرتاسه  سنگی  واحدهای  کلی  به‌طور 
 NNE-SSW کلی  راستای  با  گسل‌هایی  توسط  مریم  بی‌بی 
متأثر شده‌اند. این گسل‌های اصلی در برخی بخش‌ها با تعدادی 
WNW-ESE همراه هستند که  با راستای کلی  گسل‌های فرعی 
 .)4 شکل  مثال،  )برای  می‌باشد  چپگرد  آن‌ها  امتدادلغز  مؤلفه 
بنابراین می‌توان آن‌ها را به‌عنوان گسل‌های ناهمسو5 با گسل‌های 

اصلی در نظر گرفت.

شکل a,b,c(.3 گسل‌های امتدادلغز پرشیب با مؤلفه شیب لغزd .( تحلیل جنبشی صفحات گسلی با استفاده از برنامه FaultKin، بر اساس 
موقعیت صفحات گسلی، خش لغز و جهت حرکت )Allmendinger et al. 2001( در واحد پالئوسن منطقه بی‌بی مریم.محورهای اصلی 
و T به‌ترتیب با   P میانگین محورهای .)σ1( و 3: تنش بیشینه )σ2( 2: تنش متوسط ، )σ3( تنش در شکل برابر هستند با 1: تنش کمینه

محورهای کوتاه شدگی جزعی )S3( و کشیدگی جزعی )S1( تقریباً برابر هستند.
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شکل 4. لنزهای گسلی با مکانسیم غالب راندگی و مؤلفه امتدادلغز چپگرد در منطقه که درون مناطق گسلی امتداد لغز شکل گرفته‌اند. این 
گسل‌ها موجب رخنمون واحدهای مافیک و الترامافیک بر روی سطح شده‌اند.

4-2-آنالیز  شکستگی‌های پر شده
تعداد زیادی پهنه‌های لیستونیتی، منیزیتی و نیز دیگر شکستگی‌ها 
به‌طور  این شکستگی‌ها  بیشتر  بی‌بی مریم مشاهده شد.  منطقه  در 
خطی و به موازات زون‌های گسلی در واحدهای کرتاسه و پالئوسن 
شکل گرفته‌اند و جهت‌گیری هندسی مشابهی با آن‌ها دارند. پلات 
صفحات شکستگی برداشت شده در چندین ایستگاه مختلف بر 
اصلی  دسته  دو  وجود  مساحت،  هم  شبکه  پائینی  کره  نیم  روی 
شکستگی با راستای کلیN-S و NE-SW را تأیید می‌کند )برای 

مثال، شکل 5(. اکثر این شکستگی‌های پرشده شواهدی از لغزش 
را در خود ثبت کرده‌اند. بر مبنای شواهد جنبشی و پرشدگی این 
NE- و N-S شکستگی‌ها، می‌توان این دو دسته شکستگی با روند
معرفی   )shear fractures( برشی  شکستگی‌های  نوع  از  را   SW

نمود )شکل 5(. از آنجا که نمیساز زاویه حاده بین این دو دسته 
شکستگی معرف تنش بیشینه اصلی )σ1( می‌باشد، در اینجا مقدار 
این دو دسته شکستگی جهت  بنابراین  با  N025°است.  برابر   σ1

.)c,d5را نشان می‌دهند )شکل NW-SE کشش

شکل 5. دو دسته شکستگی برشی )a( با امتداد NE-SW و )N-S (b، در منطقه بی‌بی مریم.  )c ,d نیمساز زاویه حاده شکستگی‌ها تنش اصلی 
بیشینه )σ1( را نشان می‌دهد.
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4-3-تحلیل چین خوردگی‌ها در منطقه
فیلیشـی  اـین منطقـه در واحدهـای  بیشـتر چین‌خوردگی‌هـا در 
اندازه‌گیـری  پالئوسـن  آه کـ سـنگ  و  سـنگ  ماسـه  کرتاسـه، 
شـده‌اند)KPf و Pec در شـکل 2(. رونـد محـوری این چین‌ها به‌طور 
کلـی NW-SE می‌باشـدکه برخـی از این سـاختارهای چیـن خورده 
دارای پلانژ دو سـویه )double plunge( به سـمت NW و SE هستند 
واغلب دری ال‌های خود اثری از لغزش مشـاهده می‌شـود )شـکل 6(. 
آنالیـز داده‌هـای چین‌خوردگـی بـر مبنـای قطب صفحـات محوری، 

به‌طـور کلـی راسـتای تنـش اصلـی بیشـینه را NE نشـان می‌دهد.
در بخـش شـمال خاوری منطقه در واحدهای پالئوسـن و ائوسـن، 

چیـن خوردگی‌هـای بسـیاری در مقیاس‌هـای متفـاوت و بـا رونـد 
NE-SW شـکل  مجـاورت گسـل‌های  در   NNW-SSE محـوری 
گرفته‌انـد کـه اکثـراً تحـت تأثیـر اـین گسـل‌ها قـرار گرفته‌انـد و 
الگـوی پلکانـی دارند )بخشNE  شـکل 2(. چیـن خوردگی مجدد 
و چین‌هـای برگشـته نیـز در برخـی بخش‌هـای منطقـه دـیده شـدند 
)شـکل 2 وb 7 (. به‌علاوه در برخـی بخش‌هـا چین‌خوردگی‌هـا بـا  
زاوـیه 30⁰~ نسـبت بـه امتـداد گسـل‌ها دـیده می‌شـوند )شـکل 8(.
رونـد  بـا  برگشـته  از چین‌هـای  همچنیـن دسـته‌ی محدود‌تـری 
محـوری کلـی NE-SW به‌طـور محلـی در بخـش جنـوب خـاوری 

.)b7 منطقـه شـکل گرفته‌انـد )شـکل‌های 2 و

شکل a.6( مثالی از الگوی چین خوردگی در تصویر ماهواره‌ای منطقه b.( بخش شمالی چین دو سویه پلانژ با روند محوری.NW c( وجود 
دوپلکس با سوی رانش به سمت SW در بخش جنوبی چین دو سویه پلانژ. )d بودیناژ شکل گرفته در لایه‌های ماسه سنگی.

شکل 7. توالی یک چین باز و یک چین برگشته با روند محوری NE .b( چین برگشته با روند محوری SE که یال‌ها در پهنه گسلی 
مجدداً چین خورده‌اند.
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شکل 8. تصویر ماهواره‌ای یک منطقه گسلی امتدادلغز راستگرد همراه با نمایش موقعیت لایه‌های آهکی بودین شده‌ی ائوسن و مکان 
تصویر b و c. b ( صفحه گسلی در آهک ائوسن که سازوکار امتدادلغز راستگرد با مؤلفه معکوس نشان می‌دهد. c( چین شکل گرفته با زاویه 

30~ نسبت به امتداد زون گسلی امتدادلغز راستگرد.

4-5-شواهدغالب بودن برش راست بر در منطقه بی‌بی مریم
در این منطقه بیشتر صفحات گسلی به‌صورت پرشیب و گاهاً 
نزد کیبه قائم همراه با برش و گوژ‌ها در پهنه‌های گسلی دیده 
می‌شوند )شکلb9 و جدول1(. در 24 ایستگاه، نشانگرهای لغزشی 
برجسته1 و  لغز، خطوط  به‌صورت خش  که در صفحات گسلی 

شیارهای گسلی2 نمایان شده بودند، اندازه‌گیری شدند.
موقعیت هندسی صفحات گسلی برداشت شده حاکی از وجود 

1. slickenside
2. grooves

منطقه  در   NNE-SSW غالب  امتداد  با  پرشیب  صفحات گسلی 
بی‌بی مریم است )شکلa, b9(. اکثر )75~ %( خطواره‌های لغزشی 
برداشت شده روی صفحات گسلی، نیمه افقی هستند )30⁰>(، 
در  غالب  امتدادلغز  حرکت   کی  وجود نشانگر  شواهد  این  که 
بی‌بی  منطقه  با راستای کلیNNE-SSW در  راستای گسل‌های  

مریم می‌باشد )شکل های c 9 و 10(.

 )c( منطقه.  این  در  گسلی  صفحات  قطب  دیاگرام  کنتور   )b( مریم.  بی‌بی  منطقه  در  گسلی  صفحات  امتداد  دیاگرام  رز   )a(  .9 شکل 
کنتوردیاگرام خطواره‌های لغزشی برداشت شده از صفحات گسلی در منطقه بی‌بی مریم که غالباً نیمه افقی هستند )30>(.
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جدول 1: مشخصات هندسی و جنبشی برخی گسل‌های منطقه بی‌بی مریم.

شکل a.10( جابه‌جایی لایه آهکی پالئوسن به سمت راست به‌وسیله یک گسل امتدادلغز راستگرد. b( دید از نقشه برگوارگی S-C در منطقه 
برشی که حرکت راستگرد را به‌خوبی نشان می‌دهد.
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5- بحث

AMS5-1- مقایسه نتایج تحلیل گسل‌ها با داده‌های
ابـزار   کـی  1)AMS( مغناطیس‌پذـیری  ناهمسـان‌گردی 
توزیعـی  جهت‌گیـری  میانگیـن  کـه  می‌باشـد  پتروفابریکـی 
کانی‌هـا و نیمـه فابر‌کیهـا2 در نمونـه سـنگ را نشـان می‌دهـد 
 کـی  به‌عنـوان  AMS  .)Borradaile and Jackson, 2010(
و  متوسـط  بیشـینه،  حساسـیت  محورهـای  بـا  بـزرگ،  بیضـوی 
از  بسـیاری  در  می‌شـود.  توصیـف   )k1, k2, and k3( کمینـه 
مناطـق دگرشـکل شـده جهـات محورهـای AMS کـی انطبـاق 
Bor�( دخوب�ی ب�ا جه�ات محورهای اصلی اس�ترین نش�ان می‌دهد
radaile and Jackson, 2010, Parés et al. 1999(. مطالعـات 

AMS در منطقـه بی‌بـی مرـیم خطوارگی‌هـای مغناطیسـی نیمـه 

افقـی )167/03: محور k1( و برگوارگی‌های مغناطیسـی پرشـیب 
)قطـب برگوارگی‌هـا: 077/05: محـور k3( را نشـان داده اسـت 
)Etemadkhah et al., 2015(. در اـین مطالعـه محـور اسـترین 
تحلیـل  از   176⁰/11⁰  :  Tمحـور میانگیـن  موقعیـت  بـا  کمینـه 
گسـل‌ها به‌دسـت آمده اسـت )شـکلd3(، کـه بـا خطوارگی‌های 
 AMS 167⁰ حاصـل از داده های :k1کشـیدگی3 بـا رونـد محـور
 Etemadkhah( مطالعات پیشـین سـازگاری خوبی نشـان می‌دهد
et al., 2015(. خطوارگـی هـای نیمـه افقـی و برگوارگی‌هـای 

پرشـیب نشـانگر رژـیم تکتونیکـی ترافشارشـی چرخشـی4  مـی‌
.)Tikoffetal., 1997( باشـد 

توده‌های  فرایش  و  ساختاری  عناصر  کلی  5-2-تحلیل 
گرانیتی

مطالعـات صحراـیی در اـین پژوهـش نشـان دادنـد کـه عناصـر 
سـاختاری اصلـی بـزرگ مقیـاس در منطقـه مـورد مطالعـه شـامل 
گسـل‌های امتدادلغـز با امتـداد کلـی NNE-SSW می‌باشـند، که 
تحلیل‌هـای کینماتیکـی، سـازوکار غالـب امتدادلغـز راسـت بر با 

مؤلفـه معکـوس را بـرای اـین گسـل‌ها نشـان می‌دهـد.
گسـلی  صفحـات  بـرای  جزعـی  کرنـش  محورهـای  تحلیـل 
پالئوسـن در منطقه،کوتـاه شـدگی ENE-WSW بـا میـل تقریبـاً 
 NNW-SSE میانگیـن:085⁰/07⁰( و کشـیدگی P افقـی )محـور

1. Anisotropy of magnetic susceptibility
2. sub-fabrics
3. stretching lineations
4. wrench dominated transpressional regime
5. Superimposedfold
6. flexural-slip folding

176⁰/11⁰( را نشـان  T میانگیـن:  افقـی )محـور  بـا میـل تقریبـاً 
می‌دهـد. اـین نتاـیج بـا داده‌هـای AMS مطالعـات پیشـین )رونـد 
اسـت.  سـازگار   )167⁰ کشـیدگی:  خطوارگی‌هـای  محـوری 
همچنیـن نتاـیج اـین پژوهش بـا مطالعـات پالئواسـترس که جهت 
  090⁰N را طـی میوسـن میانی-پایانـی برابـر بـا )σ1( تنـش بیشـینه
 Jentzer et( معرفـی می‌کنـد، سـازگاری خوبـی نشـان می‌دهـد

.)al., 2017

در  مختلـف  مقیاس‌هـای  در  خوردگـی  چیـن  سـاختارهای 
اـین منطقـه مـورد بررسـی قـرار گرفتندکـه به‌طـور کلـی مـی‌
گـروه  دو  بـه  محوری‌شـان  موقعیـت  مبنـای  بـر  را  آن‌هـا  تـوان 
تقسـیم کـرد: گـروه اول، چیـن خوردگی‌هاـیی با رونـد محوری 
نسـبت  پلکانـی  الگـوی   کـی  در کـه   NNW-SSE NW-SEتـا 

بـا  همـراه  چین‌خوردگی‌هـای  معمـولاً  گرفته‌انـد.  قـرار  هـم  بـه 
گسـل‌های امتدادلغـز الگـوی پلکانـی نشـان می‌دهنـد کـه نسـبت 
بـه جهـت اصلی بـرش ماـیل هسـتند )Sylvester, 1988(. الگوی 
قرارگیـری اـین چیـن خوردگی‌هـای NW-SE  مؤـید عملکـرد 
سیسـتم امتدادلغـز راسـت بـر شـاخه‌های سیسـتم گسـلی نهبنـدان 
و حاکمیـت رژـیم ترافشارشـی غالـب در منطقـه مـورد مطالعـه 
می‌باشـد. اـین گـروه از چیـن خوردگی‌هـا همزمـان بـا عملکـرد 
بـرش سـاده در چنین سیسـتمی شـکل گرفته‌اند وـی ا حاصل چین 
خوردگـی مکـرر5 بـر روی چین‌هـای قدیمـی بـا رونـد محـوری  
N-S می‌باشـند کـه به‌وسـیله رژـیم تنـش پلیوسـن متأثـر شـده‌اند. 

گـروه محـدودی از  چیـن خوردگی‌هـای بـا رونـد NE-SW نیـز 
در بخـش جنـوب خـاوری منطقـه مشـاهده شـد، کـه آن‌هـا بـا 
رژیم‌هـای شـناخته شـده سـازگار نیسـتند. احتمـال مـی‌رود کـه 
عملکـرد گسـل‌ها  تأثیـر  تحـت  اـین چیـن خوردگی‌هـا  محـور 

دچـار چرخـش شـده باشـد.
چین‌هـا  دری ال‌هـای  دوپلکس‌هـا  و  لغـزش  آثـار  وجـود 
تأییـد کننـده‌ی مکانیسـم چیـن خوردگـی خمشـی- لغزشـی6 در 
اـین منطقـه می‌باشـد )بـرای مثـال شـکل b4(. همچنیـن انحنـا و 
پلانـژ دوسـویه محـور اکثـر چین‌هـا نشـان دهنـده‌ی وجـود کـی 
دگرشـکلی پیشـرونده ترافشارشـی حاکم بر منطقه است. از دیگر 
سـاختارهای متداول در رژیم ترافشارشـی، سـاختارهای گل مانند 
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می‌باشـد کـه در زمیندرزسیسـتان بـه وفـور گـزارش شـده اسـت 
)بـرای مثـال et al., 2018Nabavi(. همچنیـن، در منطقـه بی‌بـی 
مرـیم فابر‌کیهـای دگرشـکلی در نتیجـه‌ی فعالیـت گسـل‌ها در 
 Etemadkhah et( بخـش خارجی تـوده نفوذی شـکل گرفته‌انـد

.)al., 2015; Delavari et al., 2014

علاوه بـر سـاختارهای مذکـور، دیگـر سـاختارهای موجـود 
نشـانگرهای  نیـز  شـده  پـر  شکسـتگی‌های  قبیـل  از  منطقـه  در 
جنبشـی قابـل اطمینانـی محسـوب می‌شـوند؛ زون‌های لیسـتونیتی 
می‌شـود. مشـاهده  مرـیم  بی‌بـی  منطقـه  در  فراوانـی  منیزیتـی  و 
دگرسـانی هیدروترمـال در رژـیم ترافشارشـی، شـرایط ایده‌آلـی 
بـرای دوبـاره فعـال شـدن شکسـتگی‌های برشـی موجـود را در 
میـدان  در  کلـی  به‌طـور  می‌کنـد.  فراهـم  سـنوزوئی ک اواخـر 
تنـش، وجـود شکسـتگی‌هایی با جهت‌گیری مناسـب بـرای برش 
مجدد، شـکل‌گیری هرگونه شکسـتگی برشـی جدـید را محدود 
 Jaeger et al., 1979, Secor et al., 1965, Sibson et( می‌کنـد
al., 2000, Sibson et al., 2017(. در اـین منطقـه گـروه غالـب 

شکسـتگی‌های برشـی، منعکس کننده  تنش بیشـینه σ1 در جهت 
N 025⁰ و بنابراـین کشـش در جهـت NW-SE هسـتند که کاملًاً 
منطبـق بـا رژـیم تنـش پلیوکواترنـری در خـاور اـیران می‌باشـد. 
فعالیت‌هـای  فـاز  جدیدترـین  نشـانگر  سـاختارها  اـین  بنابراـین 

تکتونیکـی در منطقـه مـورد مطالعـه می‌باشـند.
را  افغـان  بلـوک  سـمت  بـه  مرکـزی  اـیران  ماـیل  همگراـیی 
 N-S بـا راسـتای غالـب  موجـب فعالیـت زون برشـی راسـتگرد 
 Vernant et al., 2004; Walker et( در خـاور اـیران مـی داننـد
al., 2002; Walker et al., 2004 (. از اینـرو، گسـل‌ها به‌طـور 

مؤثـری کنتـرل کننـده هندسـه و جنبـش سـاختارها در کوه‌هـای 
 Walker(می‌باشـند سیسـتان  زمینـدرز  خصوصـاً  و  اـیران  شـرق 
مناطـق  درون  رـیدل  شکسـتگی‌های  اتصـال  et al., 2004(.بـا 

گسـلی امتدادلغـز پیشـرونده، سـاختارهای لنزی شـکل درون این 
Naylor et al., 1986 and Wood�( می‌ش�و  تش�کیل  دمناط�ق 
گـون  لـوزی  هندسـه  می‌تـوان  بنابراـین   ،)cock et al., 1994

تـوده نفـوذی بی‌بـی مرـیم را بـه اتصـال شکسـتگی‌های رـیدل 
مرتبـط دانسـت. به‌علاوه، هندسـه‌ی لوزی شـکل تـوده‌ی نفوذی 
و  گسـل‌ها  فعالیـت  بیـن  ارتبـاط  کننـده‌ی  تأییـد  مرـیم  بی‌بـی 

NW- فراـیش اـین پلوتـون می‌باشـد. رابطـه‌ی فضایی گسـل‌های
نقـش مهـم  از  بـا توده‌هـای گرانیتوئیـدی می‌توانـد حاکـی   SE

فعالیت‌هـای تکتونیکـی در فراـیش و رخنمـون اـین توده‌هـا طـی 
سـنوزوئی کباشـد. همچنیـن، عدم وجـود قطعـات گرانیتوئید در 
ترکیـب واحـد کنگلومراـیی )OMc( مجـاور توده نشـان می‌دهد 
کـه فراـیش تـوده گرانیتوئیـدی بی‌بی مرـیم نباید زودتـر از زمان 

الیگـو- میوسـن شـروع شـده باشـد.

6-نتیجه گیری
وجـود دگرشـکلی پیشـرونده ترافشارشـی به‌وسـیله‌ی تحلیـل 
سـاختاری عناصـر سـاختاری، همچـون چین‌ها و گسـل‌ها  در این 
منطقـه تأیید شـده اسـت. شـواهد لغـزش و وجـود دوپلکس‌ها در 
یال‌هـای چین‌هـا، مکانیسـم خمشـی- لغزشـی چین‌خوردگـی را 
در منطقـه تأییـد می‌کنـد؛ پلانـژ دوسـویه و انحنای محـور چین‌ها 
همگـی تأییـد کننـده‌ی وجـود کـی رژـیم ترافشارشـی غالـب بر 
منطقـه اسـت. همچنیـن صفحات گسـلی تقریبـاً قائـم، خطواره‌ها 
و خـش لغز‌هـای تقریبـاً افقی نیز نشـانگر مکانیسـم حرکتی غالب 
کـه  هسـتند   N-S تقریبـاً  گسـل‌های  بـرای  راسـتگرد  امتدادلغـز 
مؤـید دگرشـکلی ترافشارشـی حاکم بـر منطقه می‌باشـند. در این 
منطقـه مجموعه‌ای از شکسـتگی‌های برشـی، آخرین فـاز فعالیت 
تکتونیکـی را نشـان می‌دهنـد؛ کـه همراهـی رژـیم ترافشارشـی و 
دگرسـانی هیدروترمـال، شـرایط ایده‌آلـی بـرای فعالیـت مجـدد 
اسـت.  کـرده  ایجـاد  پایانـی  سـنوزوئی ک در  شکسـتگی‌ها  اـین 
همگی این سـاختارها تأییـد کننده‌ی نقش فرایندهـای تکتونیکی 
در شـکل‌گیری بخـش شـمالی زمیندرزسیسـتان می‌باشـد. نتاـیج 
نشـان   N  085⁰ )σ1(را  بیشـینه  تنـش  راسـتای  گسـل‌ها،  تحلیـل 
میانـی-  میوسـن  زمـان  بـر  تنـش حاکـم  بـا رژـیم  می‌دهـد کـه 
از شکسـتگی‌های  و همچنیـن مجموعـه‌ای  دارد  انطبـاق  پایانـی 
برشـی، راسـتای تنـش بیشـینه )σ1( را 025⁰N نشـان می‌دهنـد که 
بـا رژـیم تنـش پلیوکواترنـری سـازگار اسـت. بـر اسـاس فعالیـت 
همزمـان گسـل‌ها و ارتبـاط فضاـیی گسـل‌های NW-SE بـا توده 
گرانیتوئیـدی بی‌بـی مریم، می‌تـوان نقش فعالیت‌هـای تکتونیکی 
را به‌عنـوان عاملـی مهـم در فراـیش و رخنمـون توده‌هـای نفوذی 

طـی سـنوزوئی کپیشـنهاد نمود.
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Abs‌tract:
yportosina htiw etad eseht fo noitalerroc dna senilnekcils latnoziroh-bus htiw senalp tluaf lacitrev-bus ehT 
pils  ekirts  laretal  thgir  gnidulcni  emiger evisserpsnart  yltnanimoderp a setacidni  ytilibitpecsus citengam fo 
egnulp elbuod dna nolehce-ne fo egalbmessa nA .aera mayraM-ibiB eht ni stnenopmoc esrever htiw stluaf 
noitamrofed  evisserpsnart  evissergorp  smrfinoc  sbmil  rieht  ni  sexelpud  sa  hcus  srotacidni  pils  htiw  sdlof 
gnitavitcaer rof snoitidnoc laedi detaerc sah noisserpsnart htiw noitaretla lamrehtordyh gniynapmoccA .ereht 
eht fo stes ehT .ytivitca cinotcet fo esahp tsal eht drocer yeht taht semit ciozoneC etal gnirud serutcarf raehs 
yranretauQ-oilP eht htiw elbitapmoc si taht )1σ( noisserpmoc fo noitcerid °520N na etacidni serutcarf raehs 
htiw elbitapmoc si taht )1σ( noisserpmoc fo noitcerid °580N a wohs sisylana stluaf fo stluser eht osla ;sserts 
era stluaf eseht taht stluaf gnola desopxe era seidob diotinarg eht ,oslA .aera eht ni enecoiM etal-elddim eht 
eht gnola ytivitca emiger evisserpsnart lartxeD .aera siht ni )SFN( metsyS tluaF nadnabheN eht fo sehcnarb 
mayraM-ibiB eht ni seidob diotinarg eht fo noitamuhxe ciozoneC etal eht no detceffa ylegral evah yam SFN 
evah tonnac seidob diotinarg eht fo noitamuhxe taht setacidni ecnedive dleiF .enoz erutus natsiS suht dna aera 
.aera siht ni necoiM-ogilO dedecerp
Keywords: Nehbandan Fault System, granitoid, exhumation, transpressive regime, SistanSuture Zone.
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