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 سخن سردبیر

شماره از فصلنامه  نیزدهمسی اکنون ٬پژوهشگران گرانقدر و تلاش همکاران محترم ياریبا استعانت از خداوند متعال و 
 یشناس نیزم قاتیحاصل از پژوهش ها و تحق جیروز افزون علوم ضرورت ارائه نتا شرفتی. پرسدیساخت به چاپ م نیزم
ستفاده محققان و علاقه يبرا ست. در ا جابیمندان را اا صلنامه ها نیکرده ا ستا ف ص يرا ص س يدینقش کل ،یتخ سا در  یو ا

شر و ارتقا ندیفرآ سب برا جادیا زیپژوهش ها و ن نیسطح ا يثبت، ن ستر منا سعه ارتباط م يب صه زم انیتو شگران عر  نیپژوه
شته ،یسشنا صلنامه زمدا شر  نیاند. ف شگران محققان زم يهاافتهیساخت، نا سنیپژوه سب  یشنا ست که در راه ک شور ا ک

و همکاران به صــورت حداقل چهار شــماره در ســال  ســندگانینو ي. حاصــل کار گروه شــوراکندیتلاش م یعلم تیمرجع
 شود. یمنتشر م

 اریدر اخت هینشر نیکه حاصل تلاش و زحمات خود را توسط ا یسندگانیو نو نیاز محقق يو سپاسگزار یقدردان ضمن
ـــتاقان علم و معرفت ن گریدهند از د یعلم قرار م ندگانیجو ـــال مقالات  میینما یدعوت م زیدانش پژوهان و مش که با ارس
 .ندینما ياریخود، ما را  یعلم

 1399 تابستان /بیخط يمحمد مهد
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 چکیده

 ران،یبا بلوك لوت در شرق ا ستانیپهنه جوشخورده س یمرز شمال یکیپالئوسن کمپلکس رتوك در نزد -ییکرتاسه بالا یتیدایواحد تورب
ساختار بادبزن «قرار دارد که ما به آن  نیجنوب شرق شهر قا يلومتریک 20قوس در  نی. اسازدیم NWقوس شکل با تحدب به سمت  یساختمان

امتدادلغز  يهاباشند؛ و گسل یقوس م یعموم يرانده در شمال غرب و غرب، که تابع راستا يها. اجزاء آن عبارتند از: گسلمییگویم» شکل روَشُک
که  یشعاع يهانیو چ باشند،یم يلندریقوس که بسته و س یخارج رهوایبا د يمواز ينهایدو گروه چ نیبر در جنوب. همچنبر در شمال و چپراست

 نیاند. ابه ساختار روشک داده یشکل بادبزن NWمحور به سمت  لیشکل بوده و با روند و تما یاغلب مخروط سازند،یقوس م وارهیدبا  يتند هیزاو
) یکیاز کشش تکتون یمزدوج نرمال (ناش يهاقوس با گسل یبخش خارج کهیدر حال باشند؛یدر هسته قوس روشک م یشدگاز کوتاه یحاک هانیچ

سطح  کی يبر رو SEپالئوسن به سمت -یکرتاسه فوقان یتیدایواحد تورب یکیمحصول مهاجرت تکتون يمواز یخوردگنی. چشودیمشخص م
. قوس روشک شوندیم نیگزیجا یمخروط يهانیبا خمش قوس حول محور قائم در پالئوژن با چ جیاست که بتدر NWبه سمت  بیبا ش یراندگ

 یخوردگ نیچ نی. منشأ اشودیم دهید یبادبزن يهانیچ ینقشه مشابه مقطع عرض يکه در نما باشد،یم NWبه سمت  لیبا تما یمخروط نیچ کیاثر 
 .باشدیالذکر مفوق ینساختیدر مرز دو پهنه زم اسیکمانش بزرگ مق یاحتمالاً مرتبط با نوع

  بلوك لوت ،یکرنش مماس ،يقوس ساختار ستان،یپهنه جوش خورده س :کلیدي هايواژه

                                                           

 fghaemi@um.ac.ir نویسنده مسئول: * 

 14/04/1399تاریخ دریافت: 
 06/12/1399تاریخ پذیرش: 

doi: 10.22077/jt.2021.3524.1076 
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Ravoshk fan-shaped structure in the southeast of Qayen: origin and 
tectonic implication 

3 S. Bagheri ; *2F. Ghaemi ;1E. Rojhani 

 1-Ph.D. Student of Tectonics and Structural geology, Department of Geology, faculty of Science, Ferdowsi University 
2-Associate professor, Department of Geology, faculty of Science, Ferdowsi University 

3- Assistant professor, Department of Geology, faculty of Science, University of Sistan and Baluchistan 

Abstract  

Near the northern boundary of the Sistan Suture Zone to the Lut block, the Upper Cretaceous-Paleocene 
turbiditic unit of the Ratuk complex constructs a curved-shape structure, with an NW–trending convexity. 
This curved structure is located 20 kilometers to Qayen, we call it the "Ravoshk fan-shaped structure". This 
structure contains different structures: thrust faults in the north and north-west, following the general outer-
arc strike of the Ravoshk structure; and the dextral strike-slip fault in the north and the sinistral strike-slip 
fault in the southeast of structure. Generally, two groups of folds gave a fan-shaped appearance to the 
Ravoshk structure. The first group contains close, cylindrical fold parallel to the outer-arc, while the second 
group composed of radial folds, which are approximately conical and have an NW-trending vertex. This 
later group reveals that a shortening event happened at the core of the structure. However, the outer part of 
the fan is remarked by conjugate normal faults, related to a tangential longitudinal strain. Parallel folds are 
formed as a result of the perpendicular-layer shortening and displacement of the upper Cretaceous-
Paleocene turbiditic unit on an NW-dipping thrust surface. This followed by a vertical axis curving caused 
by layer-parallel shortening during the late Paleogene when the conical folding developed. Ravoshk 
structure is the trace of an NW-plunged, large conical fold which in map view is similar to the cross-section 
of a fan-shaped fold. The origin of this folding is probably related to a large-scale buckling at the boundary 
of the two mentioned tectonic terranes.      

Keywords: Sistan Suture Zone, structural curvature, tangential strain, Lut block 
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 مقدمه

در پوسته زمین در  1 بطور معمول ساختارهاي خمشی
هاي با تکتونیک همگرا در مقیاس کمربندهاي محیط

و  (Ries and Shackleton, 1976)کوهزایی 
ها شوند. این قوسهاي تراستی مشاهده و تعریف میورقه

توانند ناشی از عوامل اي همگرا میدر لبه دو صفحه قاره
که مورد هجوم  2 مختلف باشند. هندسه لبه سرزمین پسکرانه

، یا 3 تکتونیکی واقع شده، یا هندسه سطح گسست راندگی
حتی شکل حوضه رسوبی پیش از دگرشکلی، از حیث 
تغییرات جانبی ضخامت حوضه از عوامل موثر در تشکیل 

 Macedo and)باشند ساختارهاي خمشی مذکور می

Marshak, 1999; Maffione et al., 2009) .
ها همچنین در مواردي در کمربندهاي برخوردي، قوس

رانده -خوردهتوانند محصول خمیدگی کمربندهاي چینمی
در امتداد خود، یا چرخش حول محور قائم صفحات 

 ;Carey, 1955; Marshak, 2004, 1988)تراستی 

Weil et al., 2013)هاي ، باشند و یا در ارتباط با سیستم
 ,Martinez Catalan)شوند لغز تشکیل -برشی امتداد

2011). 

کیلومتري جنوب شرق  20مورد مطالعه در فاصله منطقه 
شهر قاین، در مجاورت جنوبی روستاي روَشُک، قرار دارد. 
این ساختار به طور تقریبی بر روي مرز جدا کننده دو پهنه 
تکتونوـاستراتیگرافی بلوك لوت در شمال غرب و پهنه 

 ,Stocklin)جوشخورده سیستان در  جنوب شرق 

1968; Tirrul et al., 1983) واقع است و مابین ،
و  ’N 33°38تا  ’N 33°28هاي جغرافیایی عرض

قرار دارد.  ’E 59°24تا  ’E 59°13هاي جغرافیایی طول
همچنین، محدود مورد بحث در چهارگوش 

                                                           

1 Buckle structures 
2 Hinterland 

 ,.Berthiaux et al)قاین  1:250000شناسیزمین

قاین و روم  1:100000شناسی و ورقه زمین (1991
(Berthiaux et al., 1981; Shahidi, 2000)  قرار

 گیرد.می

پهنه جوشخورده سیستان در شرق ایران محصول 
اي لوت در غرب و بلوك افغان در همگرایی دو بلوك قاره

 Tirrul et)شرق، طی بسته شدن اقیانوس سیستان است 

al., 1983) در بخشی از شمال پهنه جوشخورده در منطقه .
ها در واحد توربیدایتی به ها و روند ساختارقاین، امتداد لایه

سن کرتاسه فوقانی، در نماي نقشه شکل کلی یک قوس 
کند که تحدب آن به سمت شمال تداعی می بادبزن شکل را

). ابعاد مشخصات کلی این ساختار نظیر 1غرب است (شکل 
 5و  7، 15طول قوس، دامنه و طول موج آن به ترتیب 

توان گفت اثر باشند. براي توصیف بهتر میکیلومتر می
جنوب -سطح محوري این قوس در راستاي شمال غرب

کل هندسی و قرابت این گیرد. با توجه به ششرق قرار می
ساختار «ساختار با روستاي روَشُک قائن، ما در اینجا آن را 

ایم. این پژوهش سعی در نامیده» بادبزن شکل رَوُشک
معرفی، بررسی منشاء و تحول این قوس ساختاري دارد. 
درك تحول و بازسازي مدل ساختاري این محدوده از شرق 

باشد. این امر به میایران از مهمترین اهداف این پژوهش 
توسعه دیدگاه ما نسبت به ماهیت مرز دو پهنه و تحولات 

 کند.ساختاري و تکتونیکی منطقه شرق ایران کمک می

 روش تحقیق

به منظور شناخت ساختار و نحوه تکامل تکتونیکی 
ساختار بادبزن شکل روشک، طی عملیات صحرایی 

ظیر ها و عوارض ساختاري نبنديمشخصات هندسی لایه
ها و تورق اندازهگیري و ثبت گردیده است. ها، چینگسل

3 detachment 
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به منظور تحلیل و نمایش تصویري این اطلاعات، ترسیم 
استریوگراف و تحلیل ساختاري با استفاده از نرم افزار 

Stereonet 10  صورت گرفته است. با در نظر گرفتن این
ها نکته که قطر کوچک بیضی واتنش عمود بر محور چین

تداد سطح راندگی است، بیضی واتنش براي نقاطی از و ام
هاي ساختمانی صورت ساختار بادبزن شکل که برداشت

 گرفته بود، ترسیم شد.

هاي سپس با استفاده از اطلاعات هندسی ساختمان
اي، نقشه ساختاري منطقه منطقه و با کمک تصاویر ماهواره

 Adobe و Arc GIS 10.4افزار تهیه و با استفاده از نرم

Illustrator CC 2018  است. در تهیه و ترسیم شده
بندي و از دیدگاه هاي کسب شده طبقهنهایت مجموعه داده

اند. سرانجام براي شناختی مورد تحلیل قرار گرفتهجنبش
درك تحول تکتونیکی مدل تکامل ساختاري این قوس 

 بادبزن شکل ارائه شده است.

 شناسی عمومیزمین

هاي ناسی منطقه مورد مطالعه شامل واحدشاز نظر چینه
شناسی متعلق به دو پهنه جوشخورده سیستان و بلوك سنگ

باشد. واحدهاي لوت با سن کرتاسه زیرین تا عهد حاضر می
کرتاسه زیرین دربرگیرنده کمپلکس افیولیتی رتوك متعلق 

اي به پهنه جوشخورده سیستان و واحد آهک توده
باشد. اي لبه شرقی لوت میفلات قاره دار متعلق بهاوربیتولین

ي متنوعی از رسوبات تخریبی، این واحد روي مجموعه
پالئوسن رانده -آذرآواري و کربناته به سن کرتاسه بالایی

 هايویژگی ثیاز حشده است. مجموعه مذکور 
 ي و موقعیت تکتونیکی ممکن استساختاری، شناسسنگ

که  باشد سهیمقاقابل  یشیگوه افزامجموعه واحدهاي با 
رود در لبه شرقی بلوك لوت انباشته شده باشند. انتظار می

ها به ترتیب سن، از قدیم به جدید، شامل این واحد
هاي توربیدایت و توف کرتاسه فوقانی، و سپس جریان

ائوسن -سنگ پالئوسنآندزیتی، کنگلومرا، شیل و ماسه
-باشند. در ادامه گفتنی است که توربیدایت کرتاسهمی

دار در اغلب نقاط به صورت ناپیوستگی زاویهپالئوسن 
تر متعلق به ائوسن پوشیده توسط واحدهاي تخریبی جوان

 ,Berthiaux et al., 1981; Shahidi)اند شده

. اگرچه در بعضی نقاط این توربیدایت با یک (2000
صفحه راندگی روي کنگلومراي قرمز ائوسن قرار گرفته 

شناسی منطقه قاین واحد مذکور با است. در ستون چینه
ائوسن تعقیب -کنگلومرا و آندزیت پورفیري پالئوسن

ترین واحد . جوان(Berthiaux et al., 1981)شود می
ها و سنگشناختی منطقه مورد مطالعه مربوط به آتشفشانی

هاي اولیگوسن و میوسن است که حجم زیادي آذرآواري
اند و در پهنه جوشخورده را اشغال کردهاز قلمرو شمالی 

باشند شناسی منطقه قابل مشاهده میجنوب شرق نقشه زمین
 ).1(شکل 
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شناسی ساختار بادبزن شکل روشک و نمایش موقعیت آن بر روي نقشه کلی مرز شمالی پهنه جوشخورده نقشه زمین: 1 . شکل
 .(Berthiaux et al., 1981)شناسی قاین سیستان و بلوك لوت، برگرفته از ورقه زمین
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 هاي هندسی ساختار روشکویژگی

ساختار بادبزن شکل رَوُشک بر روي تصاویر 
توان باشد که مییک ساختار بارز و متمایز می ايماهواره

هاي هندسی و سپس آن را در درجه اول با ابعاد و ویژگی
هاي ساختمانی توصیف و بررسی کرد. این برمبناي ویژگی

قوس نوعی خمش ساختاري است که مشخصات کلی آن 
 15و  5، 7از قبیل طول موج، دامنه و طول قوس به ترتیب 

اختار راستاي اثر سطح محوري این سباشد. کیلومتر می
 نوب شرق است.ج-کمان مانند در امتداد شمال غرب

 هاي ساختمانی ساختار روشکویژگی

 ياتنوع قابل ملاحظه ساختار مذکور خود دربردارنده
مختلف  يهازمیبا مکان یشناسنیزم يهااز انواع ساختمان

بررسی این  .باشدمیو امتدادلغز  یفشارش ،یکشش
ها بر پایه هاي تکتونیکی مستلزم مطالعه و تفکیک آنساختار

باشد. یکی از بارزترین سن نسبی و مکانیزم عملکرد می
هاي ساختاري منطقه راندگی در مقیاس قابل ویژگی
اي است که در اغلب نقاط پهنه مدنظر مشاهده ملاحظه

ی متعلق ها در پایه واحد آهک نومولیتشود. این راندگیمی
باشد بودن این واحد می 4کرتاسه پایینی نشان دهنده نابرجا

(Berthiaux et al., 1981) آهک مذکور تحت نام واحد .
هاي شود که غالباً به شکل سفرهناخته میلاخدیزوك ش

رانده هلالی شکل و کلیپ ظهور دارند. فرودیواره این 
ترین حالت کنگلومرا و ها در جوانهاي رانده و کلیپسفره
). از این رو 1باشد (شکل سنگ قرمز ائوسن میماسه

شدگی در این توان آخرین حد فعالیت این فاز کوتاهمی
گرفت. واحد توربیدایتی  ردر نظ منطقه را سن ائوسن

هاي اي از ساختارپالئوسن نیز مجموعه-کرتاسه بالایی
مرتبط با تکتونیک فشارشی و کششی را در خود بروز 

                                                           

4 Allochthonous in part 

هایی که در کلیت این قوس ساختاري دهد. ساختمانمی
هاي موازي و شعاعی، مشارکت دارند عبارتند از: چین

مال، رانده و هاي نرهاي کششی مزدوج و گسلشکستگی
 پردازیم.ها می، که در ادامه به شرح آنزامتدادلغ

هاي موازي لازم به ذکر است که در اینجا منظور از چین
ها موازي با هایی است که امتداد سطح محوري آنچین

صفحات راندگی و بطور کلی موازي با انحناي ساختار 
 هاي شعاعی به آنبادبزن شکل است. به همین ترتیب چین

ها شود که تداوم سطح محوري آنها گفته میدسته از چین
کنند با ساختار مذکور موازي نبوده، بلکه آن را قطع می

  ).2(شکل 

 ) چین هاي موازي 1

هاي ساختاري واحد ترین ویژگییکی از شاخص
پالئوسن در جنوب روستاي –توربیدایتی کرتاسه بالایی

روشک، چین خوردگی موازي با انحناي کلی ساختار 
هاي شناسایی بادبزن شکل روشک است. از مجموعه چین

شده در این گروه، مشخصات هندسی شش چین برداشت 
). بررسی 1ها ترسیم شده است (جدول و استریوگراف آن

دهد سطوح محوري این اطلاعات ساختاري نشان می
در نقاط مختلف قوس روشک، وضعیت هندسی  هاچین

 متفاوتی نسبت به یکدیگر دارند. 

در جنوب در واحد توربیدایتی  F2و  F1هاي چین
ائوسن و در نزدیکی مرز دگرشیب این واحد با -کرتاسه

سنگ ائوسن، به صورت یک زوج کنگلومرا و ماسه
جنوبی -طاقدیس و ناودیس با امتداد سطح محوري شمالی

شوند (شکل حور چین به سمت جنوب مشاهده میو میل م
درجه  50تا  45). باتوجه به زاویه بین یالی در حدود 2
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هاي بسته در توان این طاقدیس و نادیس را از جمله چینمی
 ).1در نظر گرفت (جدول  (Fleuty, 1964)بندي طبقه

 

تا  F1هاي موازي (اختار روشک.  اثر سطح محوري چیناي سعلائم ساختاري مشخص شده برروي تصویر ماهواره: 2 . شکل
F6) و شعاعی (F7  تاF10هاي عادي مزدوج ()، گسلNCF 1  تاNCF 4هاي ثبت و برداشت شده () ، راندگیT1 ،T2 و (

 اند.اثر سطوح لایه بندي بر سطح زمین نمایش داده شده

مقارن با دو چین ذکر شده و در یال شمالی ساختار 
بادبزنی، مشخصات ساختمانی یک زوج ناودیس و 

اند. اندازگیري و ثبت شده F4و  F3هاي طاقدیس با نام
ها یک راستاي تقریباً شمال امتداد سطح محوري این چین

ها غرب دارد و میل محور آن-جنوب شرق تا شرق-غرب
 F4و طاقدیس  F3شد. ناودیس بابه سمت جنوب شرق می

درجه در گروه  96و  107با زاویه بین یالی به ترتیب حدود 
 گیرند.هاي باز قرار میچین

هاي قبلی با فاصله در مقایسه با چین F5نهایتاً چین 
بیشتري نسبت به هسته ساختار بادبزن شکل، و در نزدیکی 

). این طاقدیس 2حد شمال غربی آن قرار دارد (شکل 
پالئوسن، کنگلومرا و -هاي توربیدایت کرتاسهیهلا

ها را دگرشکل سنگ قرمز ائوسن و ناپیوستگی بین آنماسه
کرده است. مشخصات هندسی ثبت شده از واحدهاي جوان 

دهد که سطح محوري این طاقدیس متعلق به ائوسن نشان می
غربی داشته و میل محور آن به سمت -امتدادي تقریباً شرقی
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 120این طاقدیس با زاویه بین یالی بیش از غرب است. 
 ).1شود (جدول درجه یک چین ملایم تلقی می

هاي هاي فوق در خصوص چیناز مجموع بررسی
ها دار بین موقعیت چینتوان نوعی ارتباط معنیموازي می

ها استنباط در ساختار بادبزن شکل و مشخصات هندسی آن
هاي واقع در چیننمود. به بیان دیگر، سطوح محوري در 

) و شرقی ساختار بادبزن F2و  F1هاي ضلع جنوبی (چین

شکل امتدادي شمالی جنوبی دارند. حال آنکه روند سطح 
هایی که به یال مقابل در شمال ساختار محوري در چین

هاي ) و همچنین چینF4و  F3هاي نزدیک هستند (چین
-قیواقع در شمال غرب ساختار روشک، روندي تقریباً شر

ها ). این تغییر روند سطح محوري چین2غربی دارد (شکل 
در ارتباط با شکل کلی ساختار بادبزن شکل قرار دارد و از 

 کند.آن تبعیت می

 

 F6تا  F1هاي موازي (سیلندري) اطلاعات هندسی چین :1 . جدول

 استریوگراف
 ها) (سطح محوري و قطب یال

 یالیزاویه بین
مشخصات سطح محوري 

 (امتداد و شیب)
مشخصات محور چین 

 (امتداد و میل)
 چین

 

45/0° 165/6, 89/0 W 170/1, 77/1 F1 

 

49/1° 169/3, 89/5 W 170/1, 75/3 F2 

 

106/9° 102/5, 87/2 S 111/4, 72/2 F3 

 

96/4° 096/8, 80/6 S 108/5, 68/8 F4 

 

124/7° 281/4, 87/5 N 094/4, 49/9 F5 

 

96/4° 280/7, 82/3 N 094/8, 37/4 F6 
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 هاي شعاعی) چین2

اي شواهد شناسی و تصاویر ماهوارهبر روي نقشه زمین
خوردگی در توربیدایت پالئوسن دیده و آثار نوعی چین

ترین بخش ساختار بادبزن شکل در شود که در درونیمی
). این چین خوردگی در 2اند (شکل جنوب شرق واقع شده

نگاه اول با چین خوردگی موازي فوق الذکر از این منظر 
ها در نماي نقشه با یافتگی این چیند که جهتتفاوت دار

انحناي ساختار بادبزن شکل روشک موازي نبوده بلکه آن 
 –ها شمال غرب کند. امتداد محور این چینرا قطع می

ها به سمت شمال جنوب شرق و تمایل محور چین در آن
باشد. استریوگراف ترسیم شده براي جنوب غرب می

، نشان F7ر این منطقه ، چین ترین چین ثبت شده دشرقی
-دهد که امتداد سطح محوري این چین شمال غربمی

) و میل به سمت شمال غرب 2جنوب شرق (جدول 
هاي شعاعی بوده که با نیز از جمله چین F8باشد. چین می

توان تمایل مرور اطلاعات مربوط به استریوگراف آن می
دریافت.  محور چین به سمت شمال غرب را در مورد آن نیز

بعنوان یک زوج طاقدیس و  F10و  F9هاي همچنین چین
و با مشخصات مشابه  F8و  F7هاي ناودیس نسبت به چین

اند تر هسته ساختار قوس شکل قرار گرفتهدر موقعیت شمالی
به سمت جنوب شرق متمایل  F10). محور ناودیس 2(شکل 

هاي شعاعی خوردگی در چیناست. در مجموع سبک چین
باشد که محور کلی خوردگی مخروطی مینوع چیناز 
 ها به سمت شمال غرب میل دارد.آن

 هسته ساختار روشک. F10تا  F7هاي شعاعی (مخروطی) اطلاعات هندسی چین: 2 .جدول

 استریوگراف
 ها)(دایره کوچک و قطب یال

زاویه 
 5راسینیم

 مشخصات محور چین
 (امتداد و میل)

 چین

 

41/5° 191 /4, 84/6 F7 

 

49/5° 291 /7, 64/7 F8 

 

30/9° 410 /1, 57/3 F9 

 

49/5° 295/4, 72/1 F10 

                                                           

5 apical angle-half 
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 ) راندگی3

بروز گسلش راندگی در منطقه روشک بر روي نقشه 
اي قابل مشاهده است. شناسی و تصاویر ماهوارهزمین

هاي صحرایی از سه رخنمون مرتبط با مشاهدات و برداشت
بر روي  T1 ،T2گلسش راندگی در منطقه روشک با نقاط 

اند. در خصوص این نقشه ساختاري مشخص شده
ر در هندسه صفحه در ها، نوعی تغییر معناداراندگی
 شود.می هاي متفاوت مشاهدهموقعیت

 

جایی به نماي گسلش راندگی با جهت جابه: 3 . شکل
سمت جنوب غرب در واحدهاي تخریبی متعلق به ائوسن 

 در شمال ساختار بادبزن شکل T1واقع در ایستگاه 

با  T1وضعیت هندسی صفحات راندگی در ایستگاه 
شود (شکل جنوب شرق مشخص می-متداد شمال غربا

هاي برداشت شده در محدوده ). در حالیکه، تراست3
جنوب غرب با شیب به -امتداد شمال شرق T2ایستگاه 

جایی واحدهاي تخریبی سمت جنوب شرق موجب جابه
). بطور کلی 5اند (شکل ائوسن به سمت شمال غرب شده

ک، نکته حائز در مورد گسلش راندگی در منطقه روش
هاي رانده از اهمیت این است که امتداد صفحات این گسل

کند شکل و انحناي کلی ساختار بادبزن شکل تبعیت می
 ).2(شکل

 برش گسلی

-در نزدیکی مرز توربیدایت کرتاسه T1در ایستگاه 
سنگ قرمز ائوسن، منطبق با پالئوسن با کنگلومرا و ماسه

غربی یک نوار از -اً شرقیسطح گسلش رانده با امتداد تقریب
هاي برش گسلی تا کاتاکلاسیت مشهود است (شکل سنگ

سانتیمتر تا چند متر  30، الف، ب). ضخامت این لایه بین 4
متغییر است. خلل و فرج موجود در کاتاکلاسیت مذکور 
توسط انحلال و تبلور بلورهاي کلسیت پر شده است. 

غشتگی به همچنین تا حدودي آثار دولومیته شدگی و آ
اکسید آهن مشهود است. تورق برشی اندازگیري شده در 
این نوار کاتاکلاسیت همراستا با سطح گسل و مبین 

باشد (شکل جابجایی معکوس قابل توجه در سطح آن می
 ، ج). 4
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و  T1ب) راندگی  T1هاي ائوسن و نمایش موقعیت گسل رانده الف) مرز ناپیوسته توربیدایت کرتاسه با تخریبی: 4 . شکل
، انحلال و رسوبگذاري کلسیت در T1برش گسلی آن، ج) نمایش تورق برشی در نوار کاتاکلاسیت واقع در محل راندگی 

 ها مشهود است.تخلخل موجود در کاتاسکلاسیت

هاي معادل این راندگی این در حالی است که تراست
امتداد کاملاً  T2در پیشانی قوس روشک، در ایستگاه 

). جهت شیب صفحه 2دهند (شکل متفاوتی را نشان می
ها در این بخش از قوس روشک به دو سوي شمال راندگی

با امتداد غرب و گاهی جنوب شرق است که این مقدار 
درجه اختلاف دارد.  50هاي پیشتر ذکر شده، حدود گسل

این تفاوت جهت شیب و امتداد صفحات راندگی از روي 
اي در تمام مسیر قوس قابل رهگیري هاي ماهوارهعکس

ها از شکل کلی است و حاکی از تبعیت هندسه راندگی
 باشد.ساختار بادبزن شکل روشک می

 یهاي مزدوج کشش) شکستگی4

از جمله ساختارهاي کلیدي موجود در منطقه، 
هاي باشند که در بخشهاي کششی مزدوج میشکستگی

). این 2شوند (شکل دور از مرکز قوس مشاهده می

تر تکامل یافته NCF 2و  NCF 1ها در دو ایستگاه شکستگی
 ).6باشند (شکل لغز نرمال میجایی شیبو همراه با جابه

 

جایی توربیدایت با جابه T2گسلش راندگی :  5 . شکل
 هاي ائوسن به سمت شمال غرب.کرتاسه بر روي تخریبی
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در  NCF 2و  NCF 1هاي نرمال مزدوج گسل: 6 . شکل
اي در شمال و حاشیه سنگ سبز و قهوهتوالی شیل و ماسه

 بیرونی قوس روشک.

هاي ثبت هاي مربوط به شکستگیترسیم استریوگراف
شده در چهار ایستگاه صورت گرفته است. در دو ایستگاه 

NCF 1  وNCF 2 باشند، محور که در شمال منطقه واقع می
جنوب شرق به دست -شدگی در راستاي شمال غربطویل

آمده است. در حالیکه این راستا در خصوص ایستگاه 
NFC3 ال غرب (نزدیک به سطح که در حوالی شم

محوري) ساختار بادبزن شکل، کاملاً متفاوت بوده و روندي 
جنوب غربی دارد. همچنین این گردش روند -شمال شرق

واقع در  NFC 4در مورد ایستگاه  شدگیطویلمحور 
جنوبی برقرار -جنوب ساختار مذکور، با روند تقریباً شمالی

 ). 7است (شکل 

 

در  NCF 2و  NCF 1هاي نرمال مزدوج گسل: 7 . شکل
اي در شمال و حاشیه سنگ سبز و قهوهتوالی شیل و ماسه

 بیرونی قوس روشک.

 ) گسلش امتدادلغز5

گسلش امتدادلغز در دو مسیر تقریباً موازي در شمال و 
تر جنوب ساختار بادبزن شکل روشک ساختارهاي پیش

اند. این دو جایی کردهذکر شده را دچار دگرشکلی و جابه
اند. در حد سیستم برش ساختار بادبزن شکل را احاطه کرده

اً بر با امتداد تقریبهاي امتدادلغز راستشمالی ساختار، برش
اند. جا کردهغرب واحدهاي تخریبی ائوسن را جابه-شرق
جایی امتدادي راستبر واحدهاي ائوسن میانی و فوقانی جابه

در مرز شمالی نشان دهنده مکانیزم راستبر در گسلش 
باشد. در مقابل امتدادلغز شمال ساختار روشک می

واحدهاي توربیدایتی کرتاسه بالایی و تخریبی ائوسن میانی 
شکل توسط گسلش امتدادلغز جنوب ساختار قوسدر 
جایی ). انقطاع و جابه8و  2اند (شکل جا شدهبر جابهچپ
هاي موجود در واحدهاي تخریبی ائوسن در شمال چین

تر بودن مکانیسم این دهنده جوانساختار روشک نشان
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هاي پیشتر ذکر ها و راندگیخوردگیگسلش نسبت به چین
 شده است. 

جایی ین دو سیستم برشی متقارن موجب جابهعملکرد ا
هاي مجاور شمال شرقی و قوس روشک نسبت به واحد

 خود به سمت شمال غرب شده است. جنوب غربی

 

استریوگراف و تصویر گوگل ارث گسل : 8 . شکل
 ببر بر روي دایک آندزیتی ائوسن در جنوامتدادلغز چپ

 ساختار روشک

 تحلیل جنبش شناختیبحث و 

هاي بروز هماهنگ ساختارهاي متنوع در موقعیت
کند که خاصی از قوس روشک سوالات زیادي را ایجاد می

توان به ارتباط فی ها میشناختی این ساختاربا تحلیل جنبش
هاي موازي و مابین پی برد. مجموعه ساختارهاي چین

و هاي رانده هاي مخروطی شعاعی، در کنار گسلچین
هاي امتدادلغز در هاي نرمال و گسلها و گسلشکستگی

باشند. این ساختار روشک با این دیدگاه مورد بحث می
توان از نظر الگوي دگرشکلی به دو بخش کمان قوس را می

داخلی و کمان خارجی تقسیم کرد. دگرشکلی در کمان 
داخلی یا هسته قوس، با ساختارهایی نظیر چینخوردگی 

یل محور چین به سمت شمال غرب همراه مخروطی با م
 ).9است (شکل 

هاي در کمان خارجی ساختارهایی نظیر شکستگی
اند. بررسی نحوه توزیع کششی و گسلش رانده بروز کرده

هاي کششی بر روي نقشه ساختاري در ارتباط با شکستگی
هاي رانده، ارتباط هندسی و چرایی هماهنگی آرایش گسل

اي که با کند. بگونهي را مشخص میاین دو پدیده ساختار
چرخش امتداد محور کوتاه شدگی و جابجایی در 

هاي فوق الذکر، محور کشش و محور بیشترین راندگی
شدگی در واحدهاي سنگی این مناطق نیز، منطبق بر طویل

انحناي کلی قوس ساختاري روشک، دچار تغییر روند شده 
رقرار مانده و وضعیت عمود بین این دو محور همواره ب

ها و است. این شرایط حاکم بر وضعیت هندسی شکستگی
هاي بررسی ها در ارتباط با سایر ساختارالگوي توزیع آن

شده در منطقه، نشان دهنده تغییر وضعیت محورهاي اصلی 
باشد. تنش در امتداد مسیر قوس مانند ساختار روشک می

 توان بهبراساس هریک از ساختارهاي یاد شده، می
محورهاي اصلی کوتاه شدگی و طویل شدگی در هر بخش 
از منطقه در واحدهاي پیش از اولیگوسن، دست یافت و بر 
این مبنا بیضی استرین مربوط به هر ساختار را ترسیم نمود 

 ). 9(شکل 

هاي استرین و محورهاي اصلی الگوي توزیع بیضی
دگرشکلی در هسته داخلی و بخش خارجی ساختار 

یابی این ت بارز و حائز اهمیتی را در جهتروشک، تفاو
اي که در بخش کند. بگونهمحورهاي دگرشکلی آشکار می

هاي داخلی ساختار بادبزن شکل که بر روي نقشه
شناسی با واحد توربیدایتی و کنگلومراي متعلق به زمین

پالئوسن مشخص شده است، محورهاي اصلی کوتاه شدگی 
جنوب -تاي شمال شرقشدگی به ترتیب در راسو طویل

یابی اند. جهتجنوب شرق قرار گرفته-غرب و شمال غرب
هاي شمال غربی و شمالی ساختار این محورها در بخش

اي قرار گرفته که بیضی استرین وضعیت روشک بگونه
دهد برعکس آنچه براي هسته ساختار ذکر شد نشان می

ن ). بدین معنی که در این قسمت از ساختار بادبز9(شکل 
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شکل و در محور آن، محورهاي کوتاه شدگی و طویل 
جنوب شرق و شمال -شدگی به ترتیب امتداد شمال غرب

جنوب غرب دارند. این چرخش و اختلاف جهت -شرق
آشکار در محورهاي اصلی استرین در ارتباط با ماهیت 

 کمانشی این ساختار مرتبط است. 

رهاي شناختی ساختاتر به ارتباط جنبشبا نگاهی دقیق
هاي نرمال، رانده و چین ها، به عنوان مذکور اعم از گسل

اجزاء یک سیستم ساختاري، ساختار بادبزن شکل روشک 
تکتونیکی قابل توضیح است. به بیان  6در قالب یک کمانش

انتظار » استرین کششی مماسی محض«تر در شرایط دقیق

هاي متنوع و در عین حال هماهنگ، در بروز دگرشکلی
هندسی یک ساختار کلی را داریم. در این شرایط در  اجزاء

ها محور طویل بیضی استرین راستایی منطبق با هسته چین
هاي بیرونی چین، راستاي محور چین دارد. همینطور در لایه

ها و عمود بر محور اصلی نوعی کشش مماس با سطح لایه
توان گفت، ساختارهاي چین حاکم است. بطور کلی می

شعاع خود به دو بخش قابل تقسیم هستند که در خمیده در 
و در قشاء بیرونی  7تر بیضی استرین فشردهبخش درونی

) ,Ramsay and Huberقرار دارد  8بیضی استرین کشیده

1988, p. 458; Schwerdtner et al., 1983). 

 

 

هاي استرین در هاي استرین. ب) مدل توزیع بیضیشماتیک ساختار روشک همراه با نمایش بیضیالف) نقشه : 9 . شکل
 )Ramsay and Huber, 1987هاي ساختاري (برگرفته از و خمش اهخوردگیچین

                                                           

6 buckling 

7 Oblate strain ellipsoids 

8 Prolate strain ellipsoids 
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 مدل تکامل تکتونیکی ساختار بادبزن شکل

واحد  9قوس روشک درواقع محصول نفوذ تکتونیکی
پالئوسن پهنه جوشخورده سیستان به -توربیدایت کرتاسه

باشد. بطور کلی در حین این نفوذ و درون بلوك لوت می
هاي موازي همراستا امتداد مرز تماس دو جایی چینجابه

اند. در مراحل پایانی، دگرشکلی پیشرونده پهنه شکل گرفته
 هاي مخروطی شعاعیبه خمش کلی ساختار و تشکیل چین

 شود.در هسته ساختار فوق منجر می

هاي مرتبط با هاي تکامل تکتونیکی خمشدر مدل
ها معمولاً محصول کوتاه هاي کوهزایی این خمشکمربند

 شدگی عمود بر امتداد مهاجرات واحدها (موازي با محور
 شوند.خورده) بیان میکمربند چین

توان با بازسازي ساختاري واحدهاي دگرشکل شده می
مدلی براي توضیح نحوه تکامل ساختار بادبزن شکل  به

روشک دست یافت. عمده ساختارهاي یاد شده در واحد 
اند. این واحد پالئوسن رخ داده-توربیدایتی کرتاسه بالایی

شناسی با توجه به رخساره آن و بر مبناي آنچه در سنگ
شناسی ذکر شده، متعلق به حوضه رسوبی هاي زمیننقشه

باشد. این مجموعه با عنوان گوه افزایشی ستان میاقیانوس سی
اي لوت افزوده شده ساختارهایی نظیر به لبه بلوك قاره

راندگی و چینخوردگی موازي با محور راندگی و لبه قاره 
خوردگی موازي و چین ها شکل گرفته است.در آن
ها از این رو به عنوان اولین دگرشکلی این رخداد راندگی

هاي مراحل بعدي دچار ند که توسط تنششوقلمداد می
دگرشکلی شده و شکل کلی قوس روشک را ایجاد 

خوردگی موازي واحدهاي مربوط اند. از طرفی چینکرده
به ائوسن میانی (کنگلومرا و ماسه سنگ قرمز ائوسن) را 

تواند نشان دهد که کوتاه دگر شکل کرده است. این می

                                                           

9 tectonic injection 

وب شرق رخ داده جن-شدگی اولیه در راستاي شمال غرب
 ، الف).10است (شکل

همزمان با این فرآیند پیشرونده دگرشکلی، گوه 
پالئوسن هول محور عمودي و در طول -افزایشی کرتاسه

توان با خود دچار خمش شده است. این خمش را می
 Bagheri and(دگرشکلی مرتبط با اروکلاین شرق ایران 

Damani Gol, 2020(  مرتبط دانست. اعمال تنش در
راستاي شمال شرق جنوب غرب که عامل پدیدآورنده 

هاي مخروطی در هسته ساختار بادبزنی بوده است. چین
تداوم این فشردگی با فرار مجموعه واحدهاي شرکت 

گردد و کننده در قوس به سمت شمال غرب جبران می
هاي امتدادلغز در دو سوي ساختار روشک ناشی از گسل

اند. توامان با این فشردگی و جایی بودهاین جابه
شدگی در هسته قوس روشک، در کمان خارجی کوتاه

وت ولی هماهنگ با هسته استرین از الگویی کاملاً متفا
کند. در این بخش، تنش کششی موازي با روند پیروي می

هاي موازي هاي از پیش موجود، نظیر چینعمومی ساختار
هاي مزدوج کششی را ایجاد کرده ها، شکستگیو راندگی

 ، ج).10است (شکل 
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شکل مدل تکامل تکتونیکی ساختار قوس: 10 . شکل
جنوب شرق و -شدگی شمال غربوشک. الف) کوتاهر

هاي موازي؛ ب) تداوم ها و چینتشکیل راندگی
خورده؛ دگرشکلی پیشرونده و آغاز خمش کمربند چین

جنوب غرب و تشکیل -ج) اعمال تنش شمال شرق
هاي هاي مخروطی (شعاعی) در کمان داخلی، گسلچین

 هاي امتدادلغز.نرمال در کمان خارجی و گسل

 نتایج:

جنوب شرق -محصول کوتاه شدگی شمال غرب •

(در موقعیت امروزي) در ائوسن فوقانی تا 

-اولیگوسن مهاجرت واحد توربیدایت کرتاسه

پالئوسن به سمت شمال غرب بر روي لبه لوت 

ها باشد. که یک کمربند تقریباً خطی از چینمی

 ، ب).10سازد (شکل ها میو راندگی

شکلی پیشرونده را واحد توربیدایتی یک دگر •

متحمل شده است. به مرور خمش هول محور 

خورده رخ داده است. قائم در این کمربند چین

هاي مخروطی که به صورت شعاعی تشکیل چین

اند به مراحل متأخر در ساختار قوس قرار گرفته

، 10باشد (شکل دگرشکلی پیشرونده مربوط می

 ج).

همزمان  با کوتاه شدگی و چینخوردگی  •

خروطی در کمان داخلی و در اثر بروز خمش م

در ساختار خطی اولیه، در بخش بیرونی قوس، 

هاي تنش کششی مماسی موجب بروز شکستگی

 مزدوج شده است.

تواند جزئی از یک خمش ساختار بادبزنی روشک می
اي لوت و پهنه شرق تر در ابعاد بلوك قارهبزرگ مقیاس

رق ایران است که تا باشد. این قوس تنها یک نمونه در ش
کنون با این نگرش مورد مطالعه و بررسی قرار نگرفته است. 
شناسایی، بررسی و مطالعه ساختارهاي قوس شکل احتمالی 
بیشتر در شرق ایران به منظور دستیابی به فهم درست از 

رسد. تحول تکتونیکی این پهنه از ایران ضروري به نظر می
هاي ه تکامل و توسعه ایدهتواند بهمچنین این مطالعات می

مرتبط با ساختارهاي خمشی در کمربندهاي کوهزایی مفید 
 و موثر باشد.

دانشگاه  48315مقاله در ارتباط با طرح پژوهشی این 
 فردوسی مشهد تهیه شده است.
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شمال  ،حلیل ساختاري ارتفاعات پرپر در پهنه کوهزاد برخوردي زاگرست

 خاور شهرکرد

  *2علی یساقی،  1ي موریت ماین

 رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ،یشناس نیگروه زم کیارشد تکتون یکارشناس-1
  رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ،یشناس نیاستاد گروه زم-2

 

 چکیده

کوهزاد برخوردي زاگرس، در پهنه گذر از سنندج سیرجان به زاگرس مرتفع، قرار دارد و ارتفاعات پرپر در شمال خاور شهرکرد و در پهنه 
هاي سنگی ژوراسیک و کرتاسه زیرین( نئوکومین) تشکیل شده است. مطالعات ساختاري قبلی از این پهنه، نوع کوهزاد برخوردي عمدتا از واحد

ء شدگی دگرشکلی در گسل هاي با سازوکار متفاوت راستالغز و راندگی (ترشیري پسین) ترشیري پیشین) و یا جز-مایل را ترافشارش راستبر (کرتاسه
ید. می دانند. در این مقاله، تحلیل ساختارهاي شمال خاور شهرکرد شواهدي از نوع دگرشکلی پهنه کوهزاد برخوردي مایل زاگرس را تبیین می نما

راستالغز راستبر از ساختارهاي اصلی این منطقه می باشند. گرچه  گسل هاي با روند  مولفههاي با روند کلی شمال باختر  و سازوکار معکوس با گسل
اختر که شمال خاور  با سازوکارغالب راستالغز چپبر و مولفه کوچکتر معکوس و یا نرمال نیز برداشت گردیده اند. در پهنه گسل هاي با روند شمال ب

ي مثبت توسعه یافته اند. این ارتفاعات، در نتیجه اثر این گسل ها و با رشد ی باشند، ساختار گلوارهکنترل کننده مرفولوژي ارتفاعات منطقه نیز م
ي لوزي شکل در نتیجه تلاقی ي لوزي شکل کشیده، به صورت ساختار بالاجسته نسبت به مناطق مجاور پست ایجاد شده اند. توسعه این هندسههندسه

تحلیل گردیده و با توجه به توسعه چین هاي مایل پلانج دار همراه به عنوان  Pو  Rو به صورت برشی ریدل پهنه هاي گسلی با روند شمال باختر 
تارها شاهدي به اثر دگرشکلی ترافشارش این ساختارها و به عنوان بخشی از کوهزاد برخوردي مایل زاگرس نسبت داده شده است. از آنجا که این ساخ

 را متاثر نموده اند، زمان تشکیل این دگرشکلی ها در این منطقه به قبل از ترشیري پسین تحلیل گردیده است. سنگهاي ترشیري پیشین و قدیمیتر
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Structural analysis of ParPar Mountains in Zagros collisional orogeny, 
NE of Shahrekord   
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Abstract  

Parpar Mountains is located in northeastern part of Shahrkord City, in Zagros collisional orogeny, and 
in the transition zone from the Sanandaj Sirjan (SSZ) to High Zagros zones. The mountains consists of 
Jurassic and Lower Cretaceous rocks. Former structural analysis of the Zagros collisional zone resulted in 
two proposition in which the Zagros oblique orogeny occurred as a right lateral transpression in Early 
Tertiary or partitioning of displacement between the strike-slip and reverse faults in Late Tertiary. Field 
studies show that faults are of oblique mechanisms with generally two main trends. The NW-trending faults 
have oblique Dextral Reverse kinematics whereas the NE-trending strike-slip faults have reverse or normal 
dip-slip components. Along the NW-trending faults, which also control the region morphology, positive 
flower structures are developed. These faults cause the mountains to poped-up against the low land around 
it.  The rhomboids shape of the mountains as a result of “R” and “P” Riedel shear faults interplay as well 
as development of oblique inclined folds is taken into account for transpression deformation of structures 
in the study area as a part of Zagros oblique collisional zone. Since the faults displaced the Late Tertiary 
rocks, this transpression deformation is proposed to occurr at least before Late Tertiary.        

Keywords: Zagros Oblique Collisional Orogeny, Parpar Mountains, Riedel Shear faults, Transpression 

Orogeny, Positive Flower Structures.
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 مقدمه

ارتفاعات پرپر در شمال خاور شهرکرد و در پهنه 
 ,Berberian and King)کوهزاد برخوردي زاگرس 

1981; Alavi, 1994; Sarkarinejad and Azizi, 2008;   
Mohajjel and Fergusson, 2014; Nemati and 

Yassaghi, 2010)  پهنه کوهزاد 1قرار دارد (شکل .(
(پهنه هاي  برخوردي زاگرس شامل دو بخش داخلی

ساختاري سنندج سیرجان و ارومیه دختر) و بخش خارجی 
 (کمربند چین خورده رانده زاگرس است). 

زمان تشکیل کوهزاد برخوردي زاگرس و به صورت 
مایل را از کرتاسه و به صورت دگرشکلی ترافشارش 

)Transpression Deformation در نظر می گیرند که با (
(معکوس با مولفه راستالغز) و توسعه گسل هاي مورب لغز 

 Reclined and Plungingچین هاي پلانج دار مورب (

inclined Folds همراه است ()Mohajjel et al., 2003; 

Mohajjel and Fergusson, 2014; Sadeghi and 
Yassaghi, 2016 دیگر مطالعات، و بر اساس بررسی .(

وقوعی هاي جوان چون سازوکار زمینلرزه هاي دگرریختی
ها زمان وقوع کوهزاد برخوردي مایل و جابجایی آبراه

زاگرس را ترشیري پسین و در نتیجه بخش بندي دگرشکلی 
)Deformation Partitioning بخش هاي ) در گسل هاي

با سازوکار متفاوت راستالغز (در زاگرس مرتفع)  زاگرس و
 Talebianمی دانند ( و راندگی (در زاگرس چین خورده)

and Jackson, 2004 (.   

در این مطالعه شواهد هندسی و جنبشی ساختارهاي 
ارتفاعات پرپر که در لبه جنوبی  گسلی و چین هاي همراه از

سیرجان قرار دارد و بخشی از پهنه  -ي سنندج پهنه
. ارائه گردیده استباشد برخوردي کوهزاد زاگرس می

ساس هدف از چنین مطالعه اي ارائه شواهدي است که بر ا
آن نوع دگرشکلی حاکم (ترافشارش و یا بخش بندي 

پهنه برخوردي کوهزاد زاگرس این بخش از دگرشکلی ) بر 
را تبیین نماید. براي این منظور از تحلیل هندسی و جنبشی 

همراه داده هاي میدانی برداشت شده از گسل ها و چین ها  به
 تفسیر تصاویر ماهواره اي آن ها استفاده شده است.

 

). رز 1371(زاهدي، شهرکرد  1:250000ي زمین شناسی ساختاري ارتفاعات پرپر، زمین شناسی این منطقه از نقشه: 1 . شکل
 ها که مورب لغز هستند را نشان می دهد.دیاگرام، فراوانی روند گسل
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هاي رخنمون واحدهاي سنگی منطقه شامل دگرگونی
سیک، سنگ آهک اهاي ژورسنگ و شیلپرکامبرین، ماسه

هاي کرتاسه است که به صورت دگرشیب توسط 
-).  دگرگونی1شود  (شکل وشیده میکنگلومراي ائوسن پ

هاي ژوراسیک سنگ و شیلهاي پرکامبرین بر روي ماسه
 اند.رانده شده

         

 تحلیل ساختاري

گسل ها و چین هاي همراه از ساختارهاي اصلی منطقه 
  اخترهاي با روند عمومی شمال بگسلارتفاعات پرپر هستند. 

، RF1راستبرهمچون راستالغز  و سازوکار معکوس با مولفه
SF2  اي از ساختارهاي اصلی این منطقه می باشند و  گسل ه

مولفه  با روند شمال خاور  با سازوکارغالب راستالغز چپبر و
نیز ) SF3و  SF1کوچکتر معکوس  و یا نرمال (چون 

 RF1 اصلی این گسل هاي). 1برداشت گردیده اند (شکل 
ي کنترل کننده  هندسه لوزي شکل  ارتفاعات بر رو SF2 و 

 ). در این بخش2و  1تصاویر ماهوره اي می باشند (شکل 
 شواهد میدانی و تحلیل هاي استرئوگرافیکی بر هندسه و

سازوکار گسل ها و چین خوردگی هاي منطقه ارائه شده 
است. موقعیت فضایی گسل ها در این بخش به صورت: 

) Dip/Dip Direction(دار شیب آزیموت جهت شیب/مق
 بیان گردیده است.

) به موقعیت 2و  1(شکل هاي  RF2 و  RF1گسل هاي 
هاي باشد که واحدهاي اصلی منطقه میاز گسل 230/40

تر کرتاسه هاي جوانتر ژوراسیک را در کنار واحدقدیمی
هایی این گسل از میان ). در بخش1قرار داده است (شکل 

بر   K4عبور کرده و باعث راندگی واحد  واحدهاي کرتاسه

اندازه گیري الف و ب).  3شده است (شکل  Kروي واحد 
لغز، شکستگی هاي ریدل و همچنین جهت راستاي خش

با سازوکار رشد فیبرهاي کلسیتی بر روي سطح گسل 
لغز ( معکوس راستبر) را براي گسل نشان می دهد مورب

 د، ه و و). 3(شکل 

با روند تقریبا ) 2و  1(شکل هاي  4SFو  2SFهاي گسل
هاي کرتاسه و لایه 182/40اختري به موقعیت ب -خاوري

ی از ائوسن را قطع نموده اند. اندازه گیري راستاي جابجای
را نشان داد که با توجه به  SE10پشت صفحه گسل ریک 

ي وجود شکستگی هاي ریدل، سازوکار راستبر با مؤلفه
 ). 4لیل گردید (شکل کوچک معکوس براي گسل تح

داراي روند ) 2و  1(شکل هاي   3SFو   1SFگسل هاي 
اختري می باشند و باخترجنوب ب -خاورشمال خاوري 

اند. اندازه گیري واحدهاي کرتاسه را تحت تأثیر قرار داده
راستاي خش لغز و شکستگی هاي برشی ریدل بر روي 

براي سطح گسل  سازوکار چپبر با مولفه کوچک نرمال را 
 ). 5دهد (شکل آن نشان می

با روند شمال ) 2و  1(شکل هاي   7SFو  5SFهاي  گسل
درجه به  80جنوب باختري و با میزان شیب حدود  -خاوري

سمت جنوب خاور از دیگر گسل هاي ارتفاعات پرپر است. 
اندازه گیري شواهد جنبشی از این گسل ها همچون خطوط 

و همچنین جهت رشد  SW15لغزشی و با زاویه افتادگی 
فیبرهاي کلسیتی بر روي سطح گسل   سازوکار چپبر با 

دهند(شکل ي کوچک معکوس را از خود نشان میمؤلفه
ي کرتاسه و هاي ضخیم لایه). این گسل ها آهک6

 ).6و  1هاي ژوراسیک را قطع کرده است (شکلسنگ
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هاي بزرگتر با بعدي از ارتفاعات پرپر نشان دهنده هندسه لوزي شکل کشیده این ارتفاعات است . گسلمدل سه: 2 . شکل
 اند.تر با رنگ زرد مشخص شدههاي کوچکرنک نارنجی و گسل

 

جنوب خاوري و در (ب) و (ج) دید به سمت در ارتفاعات پرپر، در (الف) دید به سمت  RF1دورنمایی از گسل : 3 . شکل
ي گسل که بر ي گسل. هـ) پله شدگی و رشد فیبرهاي کلسیتی در صفحههاي ریدل صفحهشمال باختري است. د) شکستگی

 روي آن پیکان زردرنگ حرکت بلوك مفقوده را مشخص می نماید. و) تصویر استریوگرافیک از تحلیل سازوکار گسل.
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هاي ریدل در سطح گسل. پیکان زردرنگ (دید به سمت شمال). ب) شکستگی SF4الف) دورنمایی از گسل : 4 . شکل
 ي گسل و خش لغز آن.حرکت بلوك مفقوده (فرودیواره) را نشان داده است. ج) تصویر استریوگرافیک از صفحه

 

لغز و ي نرمال (دید به سمت جنوب باختري). ب) خشبا سازوکار چپبر و مؤلفه 3SFالف) دورنمایی از پهنه گسل : 5 . شکل
ي حرکت بلوك مفقوده است. ج) تصویر دهندهي گسل. پیکان زرد رنگ نشانهاي ریدل در صفحهشکستگی

 ي گسل و خش لغز آن.استریوگرافیک از صفحه
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در (الف) بخش شمالی گسل (دید به سمت شمال خاور) و در ( ب) از بخش جنوبی  SF7دورنماهایی از  گسل : 6 . شکل
گسل (دید به سمت جنوب خاور). ج و د) خش لغز و فیبرهاي کلسیتی به همراه پله شدگی در صفحه گسل. حرکت بلوك 

ي گسل در بخش جنوبی گسل. پیکان زردرنگ حرکت بلوك مفقوده را مفقوده با مشص شده است. هـ) برداشت از صفحه
-ي کلسیتی در سنگ آهک توسط گسل که حرکت چپبر را نشان میجایی رگهنموده است.  و) قطع شدگی و جابه مشخص

 لغز آن.دهد. ز) تصویر استریوگرافیک از موقعیت گسل و خش
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ز مرکز ارتفاعات پرپر، ساختار در بلندترین بخش ا
این الف). 7گلواره مثبت برداشت گردیده است (شکل 

 برجستهمرکزي ي برونزدهگلواره داراي یک هسته  ساختار
) از واحداي سنگی جوانتر K4و قدیمی تر (در اینجا واحد  

این واحدهاي قدیمی  .) می باشدKاطراف (در اینجا واحد 
بر روي واحدهاي جوانتر تر بوسیله گسل هاي راندگی 

ب). چنین ساختارهایی با توجه به 7رانده شده اند (شکل 

-اي در عرض گسلهاي لرزهشواهد بدست آمده از پروفیل

هاي ترافشارشی عموما در عمق بصورت یک گسل واحد 
 ,Burg and Pierre) یابندتقریبا عمودي به هم اتصال می

چنین گسل  ج). در ارتفاعات پرپر نیز7(شکل  .(2018
عمقی مسبب ساختار گلواره مثبت در سطح، رخنمون ندارد 
و به نظر می رسد که از گسل هاي بنیادین عمیق در پهنه 

 کوهزادي برخوردي در منطقه باشد.

 

ي این هاي راندگی کنترل کنندههاي سفید رنگ گسلچینخطالف) ساختار گلواره مثبت (دید به سمت باختر) : 7 . شکل
دهند. ب) نماي نزدیک  از الف. ج) برش شماتیک از سطح تا عمق ساختار گلواره مثبت (اقتباس از می ساختار را نشان

Fossen, 2010 .( 

 الف) در پهنه 8(شکل  1Fdها مانند خوردگیریزچین
هاي عمدتا توسعه یافته سنگ آهک هاي منطقه  لگس

اند. با توجه به شواهد ارائه شده مطالعه نیز برداشت گردیده
از تحلیل جنبشی گسل هاي منطقه مطالعه که عمدتا مورب 
لغز بوده و مولفه امتدادي آنها نیز غالب است این چین ها از 

هاي هاي راستالغز پهنههاي مرتبط با گسلانواع چین
بوده و مشابه انواع  )افشارشی (چین هاي پلانج دار موربتر

مطالعه شده در پهنه کوهزاد برخوردي زاگرس در کردستان 
ج) می 8) (شکل Sadeghi and Yassaghi, 2016ایران (
 باشند. 

 گیريبحث و نتیجه

شواهد ساختاري ارائه شده در این نوشتار همچون 
) و 6تا  3 سازوکار غالب مورب لغز گسل ها (شکل هاي

هندسه لوزي شکل حاصل از تلاقی آنها به همراه توسعه ریز 
) و 8چین هاي پلانج دار مورب همراه با آنها (شکل 

) نشان از اثر 7همچنین توسعه ساختار گل واره مثبت (شکل 
دگرشکلی ترافشارشی را در توسعه انها ارائه می نماید. 

ت پرپر، با توجه ساختار گلواره مثبت توسعه یافته در ارتفاعا
ج)، 7به پروفیل هاي لرزه اي از پهنه این ساختارها (شکل 

ي امتدادلغز در عمق است. این گواه بر اثر سطحی یک پهنه

 ج
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پهنه گسلی عمقی به عنوان پهنه اصلی دگرشکلی 
)Principal Deformation Zone, PDZ کنترل کننده (

این توسعه ساختارهاي برداشت و به نقشه کشیده شده در 
). در آنصورت 9مطالعه در نظر گرفته شده است (شکل 

) به عنوان گسل 9و  3(شکل هاي  RF2 و  RF1گسل هاي 
و  SF2این پهنه گسلی و گسل هاي  Rهاي برشی ریدل 

SF4  به عنوان گسل هاي برشی ریدل 9و  4(شکل هاي (P  
(شکل  SF7و  SF5این پهنه گسلی و همچنین گسل هاي 

این پهنه گسلی عمیق  ’Rهاي برشی ریدل  ) به عنوان گسل6
ي گسلی ریدل و اصلی خواهند بود. عملکرد این پهنه

هندسه و موفولوژي این ارتفاعات را تحت تأثیر قرار داده و 
هاي کشیده در تصاویر هوایی آن ها را بصورت لوزي
هاي ). روند اضلاع این لوزي9درآورده است (شکل 

(به عنوان   RF2  و  RF1هاي  کشیده با موقعیت امتداد گسل
) P (به عنوان  برشی ریدل SF4و  SF2) و  Rبرشی ریدل 

). بنابراین، این مرفولوژي 9همخوانی دارد (شکل 
شکل ارتفاعات پرپر در نتیجه تلاقی پهنه هاي گسلی لوزي

حاصل از پهنه گسلی اصلی در عمق که  Pو  Rبرشی ریدل 
طح همراه است تحلیل با توسعه ساختار گلواره مثبت در س

 گردیده است. 

ارتباط زاویه اي گسل هاي ریدل برشی تحلیل شده در 
) منطبق بر 9این مطالعه با پهنه اصلی دگرشکلی (شکل 

ارتباط زاویه اي این گسل ها در پهنه هاي با دگر شکلی 
هاي اي آنها با پهنهبرشی ساده نبوده و بیشتر با ارتباط زاویه

مومی ناشی از اثر دگرشکلی با دگرشکلی برشی ع

ي مثبت ترافشارشی همخوانی بیشتري دارد. ساختار گلواره
توسعه یافته از پهنه گسلی اصلی در عمق و همچنین توسعه 
چین خوردگیهاي پلانج دار مورب نیز موید چنین تحلیلی 
از دگرشکلی ترافشارشی بر منطقه ارتفاعات پرپر واقع در 

دارد. این شواهد همچنین  پهنه کوهزاد برخوردي زاگرس
هم خوانی مناسبی با شواهد بدست آمده از مایل بودن پهنه 

 Sadeghi andکوهزاد برخوردي زاگرس در کردستان (

Yassaghi, 2016 .دارد ( 

 RF2 و  RF1همچون گسل هاي ساختارهاي گسلی 
، و R)، به عنوان گسل هاي برشی ریدل 9و  3(شکل هاي 
)، به عنوان گسل 9و  4(شکل هاي  SF4و  SF2گسل هاي 

هاي کشیده هندسه و ، به صورت لوزيPهاي برشی ریدل 
موفولوژي ارتفاعات پرپر مورد مطالعه را تشکیل داده اند. 

قدیمیتر را متاثر  وها سنگهاي ترشیري پیشین این گسل 
نموده اند، بنابراین به نظر می رسد که زمان تشکیل این 

زمان کوهزاد برخوردي مایل  دگرشکلی ها و در نتیجه
زاگرس در منطقه مطالعه به حداقل ترشیري پیشین، زمان 

 (Gavillot, 2010)ي عربی با ایران مرکزيهمگرایی صفحه
گردد. توسعه گسل هاي جوانتر نرمال با روند باز می

و  SF1)، همچون گسل هاي 2خاورشمال خاوري (شکل 
SF3  ند این همگرایی ) مرتبط با تغییر رو5و  2(شکل هاي

که منجر به توسعه  (Agard et al., 2005)در ترشیري پسین 
گسل هاي نرمال و یا راستالغز با مولفه نرمال در منطقه مطالعه 

 شده، تحلیل گردیده است.
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د به سمت جنوب باختري).بّ)تصویر استریوگرافیک از عناصر در واحدهاي کرتاسه (دی 1Fdهاي الف) ریزچین: 8 . شکل
ها در سامانه سامانه گسل هاي پهنه هاي ساختاري ترافشارشی (اقتباس از  بندي چینخوردگی. ج) تقسیماین چین

Sadeghi and Yassaghi, 2016.( 

 

از ارتفاعات پرپر که بر روي آن موقعیت گسل هاي اصلی برداشت شده  و  (Google earth)تصویر هوایی  : 9 . شکل
) نشان داده شده است. براي Principal Deformation Zoneهمچنین موقعیت پهنه دگرشکلی اصلی عمقی تحلیلی (

 .توضیح بیشتر شکل به متن مراجعه گردد



 زاگرس، شمال خاور شهرکرد يارتفاعات پرپر در پهنه کوهزاد برخورد يساختار لیحلت | 28

 منابع

، نقشه زمین 1371تشافات معدنی کشور، سازمان زمین شناسی و اک
 .1:250000شناسی شهرکرد، مقیاس 

Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L and Mouthereau, 
F., 2005. Convergence history across Zagros 
(Iran): Constraints from collisional and earlier 
deformation. International Journal of Earth 
Sciences 94(3), 401–419. 

Alavi, M., 1994. Tectonics of the Zagros orogenic 
belt of Iran: new data and interpretations. 
Tectonophysics, 229(3-4), 211–238. 

Berberian, M and King, G.C.P., 1981. Towards a 
paleogeography and tectonic evolution of 
Iran. Canadian journal of earth sciences, 18(2), 
210-265. 

Berberian, M, 1981. Zagros, Hindu Kush, 
Himalaya: Geodynamic Evolution. Geodynamics 
Series, 3, 33–69. 

Burg, J.P., 2018. Script to Structural Geology. 
In Lectures 651-3422-00L and 651-3422-00V. 
ETH Zurich, 173-193. 

Fossen, H., 2010. Structural geology. Cambridge 
University Press, 309-354. 

Gavillot, Y., Axen, G.J., Stockli, D.F., Horton, 
B.K. and Fakhari, M.D., 2010. Timing of thrust 
activity in the High Zagros fold‐thrust belt, Iran, 
from (U_Th)/He thermochronometry.  

Tectonics, 29(4), 1- 25. 

Mohajjel, M., Fergusson, C.L and Sahandi, M.R., 
2003. Cretaceous – Tertiary convergence and 
continental collision, Sanandaj – Sirjan Zone, 
western Iran. Journal of Asian Earth Sciences, 
21(4), 397–412. 

Mohajjel, M and Fergusson, C., 2014. Jurassic to 
Cenozoic tectonics of the Zagros Orogen in 
northwestern Iran. International Geology Review, 
56(3), 263–287. 

Nemati, M and Yassaghi, A., 2010. Structural 
characteristics of the transitional zone from 
internal to external parts of the Zagros orogen, 

Iran. Journal of Asian Earth Sciences, 39(3), 161–
172. 

Sadeghi, S and Yassaghi, A., 2016. Spatial 
evolution of Zagros collision zone in Kurdistan, 
NW Iran: constraints on Arabia–Eurasia oblique 
convergence, Solid Earth, 7, 659–672. 

Sarkarinejad, K and Azizi, H., 2008. Slip 
partitioning and inclined dextral transpression 
along the Zagros Thrust System, Iran. Journal of 
Structural Geology, 30(1), 116–136. 

Stocklin, J., 1968. Structural history and tectonics 
of Iran; a review, AAPG Bull., 52, 1229–1258. 

Talbot, C. J and Alavi, M., 1996. The past of a 
future syntaxisacross the Zagros, in: Salt 
Tectonics, edited by: Alsop, G. I., Blundell, D. J., 
and Davison, I., Geological Society of London, 
London, UK, Special Publication no. 100, 89–109. 

Talebian, M and Jackson, J. 2004. A reappraisal of 
earthquake focal mechanisms and active 
shortening in the Zagros mountains of Iran. 
Geophysical Journal International, 156, 506–526. 

 



 

   فصلنامه زمین ساخت
 14، سال چهارم ، شماره  1399 تابستان

 
 

 
 میدان جهرم -آسماري مخزن در گسلش سیستم اثر و ساختاري تحلیل

 گلخاري

 *5کوندیدر هیسم ،4مجتبی همایی ،3امیرحسین صدر، 2علی یساقی، 1یسلمان سنائ

 یرانا ینا،س یکارشناس ارشد دانشگاه بوعل -1
 یرانمدرس، ا یتدانشگاه ترب یه،دانشکده علوم پا ی،شناس ینگروه زمستادا -2
 یرانا ینا،س یدانشگاه بوعل یه،دانشکده علوم پا ی،شناس ینگروه زم یاراستاد -3

 یرانجنوب، ا یزمناطق نفتخ یکارشناس شرکت مل -4
  یراندانشگاه لرستان، ا یه،دانشکده علوم پا ی،شناس ینگروه زم یاراستاد -5

 

 چکیده

 راندگی گسل دووجود  .باشدمی جهرم -آسماري سازند تاقدیس، این نفتی مخزن سنگ شده و واقع فروبار دزفول زیرپهنه در گلخاري تاقدیس
 مبناي بر گلخاري خوردگی در تاقدیسچین سبک. است شده بالاآمدگی ساختار ایجاد باعث تاقدیس یال دو در هم مخالف هايشیب با زیرسطحی

پارامترهاي هندسی برشها حلیل ت و عرضی هايبرش در آن ايجعبه شکل منطقه، در میانی جدایش سطح عنوان به دشتک سازند وجود چون دلایلی
شدگی در پهلوي میزان کوتاه .کندمی تأیید را چین بودن جدایشی نیز هاي مرتبط با راندگی،و مقایسه آنها با انواع مدلهاي ارائه شده براي چین

دایره محاطی استفاده هاي کششی در سازند آسماري، از روش محاسبه شده است. براي شناسایی شکستگی m2160پهلوي خلفی  m  1605پیشانی
 زمین، سطح روي محوري سطح اثر با آن مقایسه با و آمده دست به گچساران سازند زیر در چین محوري سطح این روش، اثر از با استفاده شده است.
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 شرق و )1L( غرب در که راستالغز غالب سازوکار با اصلی گسل دو است. بر این اساس، گردیده غالب آنها تحلیل روندهاي مقایسه ژئومغناطیسی و

)2L (گرفته نظر در ریدل مدل طبق دگرشکلی اصلی پهنه عنوان به روند این لذا می باشند، سنگیپی هايگسل با روندهم دارند قرار گلخاري تاقدیس 
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Abstract  

Golkhari anticline is located in the Dezful Embayment Subzone and the hydrocarbon reservoir is the 
Asmari-Jahrum Formation. The presence of two subsurface thrust faults with opposite dip direction the 
limbs of anticline, leads to the formation of a Pop-up Structure. Based on the existence of Dashtak 
Formation as median detachment surface in region, the box fold shape of the anticline in structural cross 
sections and analysis of the geometric parameters of the sections and their comparison with the models 
proposed for fault-related folds indicate detachment fold geometry is considered for folding style of the 
anticline. Respectively, the amount of shortening in the forelimb and backlimb is 1605 m and 2160 m.The 
inscribed circle analysis has been applied to detect fractures in the Asmari reservoir. Using this method, the 
trace of axial plane of the fold can be obtained under Gachsaran Formation. By comparison with the trace 
of axial plane in the surface of Earth, the displacement of axial plane was calculated. The inscribed circle 
analysis has been applied to detect extensional fractures in the Asmari reservoir. Using geomagnetic map, 
satellite images and comparing their dominant fault trends with basement faults in region, their kinematic 
relationship were analyzed. Based on this analysis, the main shear-transverse fault zones that are located at 
the west (L1) and east (L2) of the anticline, their trend are similar to the basement faults. This trend is 
considered as main deformation zone, according to Ridel model.        

Keywords: Zagros fold-thrust belt, Detachment fold, Structural analysis, median detachment surface, 
shear-transverse fault, Gulkhari anticline.
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 مقدمه

هیمالیا  -آلپ فعالاز کمربند  بخشیکمربند زاگرس 
عربى و ایران  ورقههمگرایی  آن حاصل و فعالیت است

 زمان میوسن یا الیگوسن از. این همگرایى باشدمرکزى مى
است  آغاز شدهتتیس نئوپس از بسته شدن دریاى  و
)Agard et al. 2005; Mcquarrie, 2004.(  دگرریختی

زاگرس که بخش  رانده -پوشش رسوبی در کمربند چین
دهد، شبیه کوهزاد آلپی زاگرس را تشکیل می بومپیش

هاي راندگی ا توسعه گسلرانده ب -دیگر کمربندهاي چین
باشد. البته بر خلاف غالب این ها همراه میخوردگیو چین

رانده  -هاي رانده در زاگرس چینکمربندها، گسل
باشند تظاهرات سطحی کمتري دارند و غالبا مدفون می

)Berberian, 1995(.  از آنجا که تشکیل بیشتر مخازن
هاي لمرتبط با گس هیدروکربنی حوضه رسوبی زاگرس

باشند، تحلیل ساختاري این مخازن هیدروکربنی راندگی می
ها وري بیشتر و کاهش هزینهمی تواند کمک زیادي به بهره

نماید. در این پژوهش به تحلیل هندسی و جنبشی تاقدیس 

باشد، گلخاري، که یک چین مرتبط با گسل راندگی می
کیلومتري  25پرداخته شده است. تاقدیس گلخاري در 

ال شرق بندر گناوه، در بخش فروبار دزفول جنوبی و در شم
-رانده زاگرس قرار دارد که یکی از میدان -کمربند چین

). روند 1شود (شکل هاي نفتی این بخش محسوب می
جنوب شرق با -عمومی تاقدیس گلخاري شمال غرب

باشد. درجه می 117آزیموت اثر سطح محوري  در 
آن و سولابدر در غرب هاي بینک در جنوبتاقدیس

هاي سطحی این تاقدیس شرق آن قرار دارد. رخنمونشمال
اند پلیستوسن تشکیل داده-هاي میوسن و پلیورا عمومأ نهشته

-که به ترتیب از بالا شامل بختیاري، لهبري و آغاجاري می

) و در زیر اینها سازندهاي میشان، گچساران، 2باشد (شکل 
کژدمی، داریان، گدون،  آسماري، پابده، گورپی، ایلام،

فهلیان و سرمه قرار دارد. در این پژوهش، با مطالعه ساختاري 
هاي میدانی، تصاویر تاقدیس گلخاري بر مبناي داده

ها نگاري بازتابی، اثر خطوارههاي لرزهاي و برداشتماهواره
 برشی بر مخزن آن تحلیل شده است. -هاي عرضیو گسل

 

رانده زاگرس، جنوب غرب ایران و شمال شرق  -خصوصیات ساختاري و زیربخش هاي تکتونیکی کمریند چین: 1 . شکل
بوم کمربند کوهزایی زاگرس رسم شده است هاي بزرگ در حوضه پیشهاي اصلی و محور تاقدیسعراق. مکان گسل
گسل پیشانی کوهستان  ZMFFرود، گسل بالا BTFگسل زاگرس مرتفع، Pirouz et al. 2011.( HZF(اصلاح شده بعد از 

گسل کازرون  KTFگسل دگرشکلی زاگرس و  ZDFگسل فروبار زاگرس،  ZFFسیستم راندگی زاگرس،  ZTSزاگرس، 
منطقه مورد مطالعه در بخش جنوبی فروبار دزفول قرار دارد. موقعیت آن روي نقشه با   ).Seraj et al. (2020)(اقتباس از 

 است.یک مستطیل نشان داده شده 
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 روش کار

 تحلیل هندسی و جنبشی تاقدیس گلخاري

گلخاري در تاقدیس  با توجه به موقعیت ساختاري
رانده زاگرس، این تاقدیس به عنوان چین  -بخش چین

). McQuarrie, 2004مرتبط با راندگی فرض شده است (
ي تاقدیس در واحدهاي مخزنی یا براي تحلیل هندسه

هاي تحلیل هندسی هندسه سنگ مخزن با استفاده از مدل
 Jamisonرانده، مدل  -ها در کمربندهاي چینچین

 Poblet and McClayمحاطی و مدل  ، روش دایره(1987)

تر هندسه استفاده گردیده است. جهت بررسی دقیق (1996)
،  'AAساختاري تاقدیس گلخاري، سه پیمایش ساختاري 

BB'  وCC'  به صورت تقریبأ عمود بر محور تاقدیس تهیه
منطبق با برش  'BB) که مسیر برش 4گردیده است (شکل 

ابی (تهیه شده توسط شرکت ملی نفت نگاري بازتلرزه
). داده هاي سطحی با استفاده از 5باشد (شکل ایران) می

هاي زیرسطحی به کمک هاي صحرایی و دادهپیمایش
نگاري هاي لرزههاي حفاري شده و برشاطلاعات چاه

هاي ساختاري به روش کینک بازتابی براي ترسیم این برش
 اند.گردآوري شده

 

 بر روي نقشه مشخص شده است. یعرض هايرشب و شیمایپ ریمسشناسی منطقه مورد مطالعه. ي زمیننقشه: 2 . شکل

تحلیل هندسی تاقدیس گلخاري با استفاده از 
 پیمایش هاي ساختاري

مشخصات محور چین ، سطح محوري و زاویه بین یالی  
) ارائه شده اند. 1(  در سه پیمایش ساختاري در جدول

مقایسه موقعیت محور و سطح محوري تاقدیس گلخاري در 
) در روند 4دهد (شکلنشان می 'AA'  ،BB'  ،CCسه مسیر 

درجه چرخش صورت گرفته  9محور این تاقدیس حدود 

ي زمین شناسی منطقه روي نقشهاست، این موضوع بر 
از آنجا که مخزن اصلی ) نیز قابل مشاهده است. 2(شکل 

باشد بررسی هاي انجام این میدان نفتی سازند آسماري می
گرفته شده به این سازند معطوف شده است. میانگین زاویه 

گیري شده در سازند آسماري در سه برش بین یالی اندازه
باشد که با درجه می 101رابر با ساختاري عرضی تهیه شده ب

گیرد. هاي باز قرار میبندي فلوتی در رده چینتوجه به رده

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0191814103001421#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0191814103001421#!


 | 99 تابستان ،14فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    33    

-سازند آسماري توسط دو گسل راندگی در یال جنوب

شرقی بریده شده است و محدوده بین این دو غربی و شمال
 را به وجود آورده است وبالاآمدگی گسل یک ساختار 

هاي جدایشی به چین اي شبیهتاقدیس گلخاري هندسه
 ). لایه4دارد (شکل   (Mitra, 2002)اي گسل خوردهجعبه

باشد. این جدایشی عامل توسعه تاقدیس، سازند دشتک می
هاي جدایشی که سازند دشتک لایه جدایشی نوع چین

 Sherkati et al. (2005)ي ایذه توسطآنهاست در ناحیه

شواهدي از  'AAدر مسیر پیمایش شناسایی شده است. 
شکل گیري چین هم رشدي در سازند آغاجاري مشاهده 
شده است. سازند بختیاري همزمان با چین خوردگی سازند 

الف). در مسیر  5آغاجاري ته نشست شده است (شکل 
در ناحیه لولایی تاقدیس گسل هاي نرمالی  'BBپیمایش 

اي از نیروي کششی تواند نشانهمشاهد شده است که می
 ب). 5ده در هنگام چین خوردگی باشد (شکل ایجاد ش

 

 

 'CCج)  'BBب)  'AAهاي عرضی الف) موقعیت سطح محوري و محور چین در برش: 3 . شکل

 

 'CCج) برش عرضی  'BBب) برش عرضی  'AAهاي عرضی تاقدیس گلخاري. الف) برش عرضی برش: 4 . شکل
   شرکت مناطق نفت خیزجنوب R-710اي لرزه برش منطبق بر 'BBد) برش عرضی 
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 شرق)آغاجاري (دید به سمت شمال سازند خوردگیرشدي سازند بختیاري همزمان با چینالف) هم: 5 . شکل
 غرب)آغاجاري (دید به سمت جنوب ب) ساختار گرابنی در مرکز تاقدیس، سازند

تحلیل هندسی تاقدیس گلخاري با استفاده از 
 Jamison( 1987 (نمودار

براي شناسایی هندسه تاقدیس گلخاري از نمودارهاي 
)Jamison, 1987 استفاده شده است. پارامترهاي مورد (

و یا شیب پهلوي خلفی  (α)استفاده شامل شیب پلکان گسل 
)bα(زاویه بین پهلوها ،) γ( شدگی یا ضخیممیزان نازك و-

شدگی سازند خاصی در پهلوي پیشانی نسبت به پهلوي 
هاي ژئوفیزیکی، برداشت باشد که توسط دادهخلفی می

 )، استخراج1هاي عرضی (جدول هاي صحرایی و برش
وي تغییرات ضخامت سازند آسماري در پهل  اند.شده

هاي حفرشده در هر یک پیشانی و خلفی با استفاده از چاه
گیري شده است. قرارگیري هندسه از این پهلوها اندازه

هاي خم تاقدیس در سه برش ساختاري، در نمودار چین
هاي عرضی اي که برشالف) در محدوده 6گسلی (شکل

مورد نظر با نازك شدگی پهلوي پیشانی همراه است با 
ها همخوانی ندارد، بنابراین ه شده براي آنضخامت محاسب

تواند چین خم گسلی باشد. تاقدیس گلخاري نمی
قرارگیري هندسه تاقدیس در سه پیمایش، در نمودار 

ضخیم  %25ب) نشان از  6هاي انتشار گسلی (شکل چین

و نازك  'AAشدگی پهلوي پیشانی براي برش عرضی 
  %15و  'BBبراي پهلوي پیشانی برش عرضی   %5شدگی 

دارد.  'CCضخیم شدگی براي پهلوي پیشانی برش عرضی 
با توجه به این که ضخیم شدگی و نازك شدگی پهلوي 

همخوانی  پیشانی این محدوده با ضخامت محاسبه شده
توان تاقدیس گلخاري را چین انتشار گسلی ندارد پس نمی

ج) 6هاي جدایشی (شکل در نمودار مربوط به چین دانست.
پهلوي  %25ضخیم شدگی بیش از  'CCو  'AAاي هبرش

پیشانی را نشان می دهندکه با مقدار ضخیم شدگی محاسیه 
میزان ضخیم  'BBشده همخوانی ندارد. براي برش عرضی 

براي پهلوي پیشانی به دست آمده که با  %4شدگی حدود 
مقدار ضخیم شدگی محاسبه شده مطابقت دارد و بیانگر آن 

هاي اي شبیه به چیناري هندسهاست که تاقدیس گلخ
هاي ها با چینجدایشی دارد. گرچه وجود راندگی

هاي انتشار گسلی، فرادیواره همراه نزدیک به هندسه چین
ممکن است دلالت بر هندسه مشابه در تاقدیس باشد، لیکن 

تواند می (Mitra, 2002)هایی بر اساس مدل چنین راندگی
 .یابدتوسعه هاي جدایشی نیز در پهلوي چین
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 Jamison( 1987 (هاي عرضی بر روي نمودارهاي موقعیت تاقدیس گلخاري با توجه به برش: 6 . شکل
 
 

 مطالعه موردعرضی  هايبرش امتداد در گلخاري تاقدیس هندسیخصوصیات : 1 . جدول

 'A- A' B-B' C-C مقطع نام

 104 83 114 زاویه بین یالی

 N291E/03 N300E/01 N120E/05 محور چین

 N114E/80NE N113E/80NE N126E/82SW سطح محوري

 40 36 40 شیب پلکان گسل
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تحلیل هندسی با استفاده از روش دایره 
 محاطی

دایره محاطی تعیین  یري روش تحلیلکارگبههدف از 
هاي باز ناشی از خمش عرضی محدوده گسترش شکستگی

هاي کششی ساختار تاقدیسی خوردگی یا شکستگیچین
است. براي استفاده از روش دایره محاطی، بر روي 
جدیدترین نقشه خطوط تراز زیر سطحی راس سازند 

برش عرضی ساختاري در  NIOC, 2012 (32آسماري (
بر محور تاقدیس ترسیم شده است. طول میدان، عمود 

هاي مختلف سازند بر اساس خصوصیات سپس پهنه
پتروفیزیکی و سنگ شناختی جدا شده است. یک دایره 

هاي ساختار محاطی به صورت مماس با نقاط عطف یال
. در نهایت محل (Intera Company, 1992)رسم شده اند 

ت و بر برخورد این دوایر با سر پهنه هاي مختلف، برداش
هم ارزش حاصل از  روي نقشه پایه میدان پیاده شده و نقشه

این نقاط تهیه شده است. این بررسی نشان می دهد، در 
هاي ي محاطی با زونمرکزي تاقدیس، دایره قسمت

کند. به طوري که در قسمت مرکزي تر برخورد مییقعم
ها را نیز قطع ترین زوني محاط شده پایینتاقدیس دایره

این مساله نشان می دهد که تاقدیس در قسمت ؛ کندیم

هاي چین مرکزي چین انحناي بیشتري نسبت به سایر بخش
خوردگی یا هاي باز کششی حاصل از چیندارد. شکستگی

اند هاي تاقدیس محدود شدههاي طولی به کوهانهشکستگی
 کنند.و از روند محور ساختار تبعیت می

است که حداکثر توزیع  اراین روش بر این فرض استو 
خوردگی به هاي حاصل از انحناء چینو گسترش شکستگی

یعنی نواحی واقع در بین نقاط  ،مناطق با حداکثر خمش
ترسیم خط گذرا از . بنابراین شودعطف چین محدود می

حدود گسترش ي که خطوط تراز نقاط با حداکثر خمیدگی
-می ،دکنني مخزنی را مشخص میهامنطقه هايشکستگی

 مشخص را خط لولاي چین و به عبارتی محور چین تواند
). با مقایسه اثر سطح محوري زیرسطحی که 7شکل سازد (

با روش دایره محاطی به دست آمده و اثر سطح محوري بر 
روي سطح زمین، میزان جابجایی سطح محوري چین به 

این مقدار با  که متر محاسبه شده است 1500طور متوسط 
هاي عرضی بدست آمده جایی که توسط برشمقدار جاب

سازند گچساران با توجه به ضخامت زیاد و مطابقت دارد. 
عمل نموده است و افق جدایشی یک رئولوژي آن بعنوان 

سبب شده سطح محوري چین در سطح زمین نسبت به سطح 
 محوري زیر سطحی جابجایی قابل ملاحظه اي نشان دهد.

 

اثر  موقعیت تعییننقشه پهنه بندي مناطق مستعد شکستگی در سازند آسماري با استفاده از روش دایره محاطی. : 7 . شکل
 سطح محوري زیرسطحی در راس سازند آسماري  
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تحلیل هندسی و جنبشی تاقدیس گلخاري بر 
 Poblet and McClay (1996)اساس مدل 

Poblet and McClay (1996)  معتقدند که تحول
 -جدایشی در غالب کمربندهاي چین هايچینجنبشی 

بر مبناي  باشند.می Dahlstrom (1990)رانده منطبق بر مدل 
شدگی کوتاه ،با افزایش جابجایی گسل راندگی، مدلاین 

داده و موجب مهاجرت آن به بالاترین پذیر رخدر لایه شکل
گردد. چنین مهاجرتی بخش تاقدیس در ناحیه لولایی می

. شودمیموجب برخاستگی ناحیه لولایی تاقدیس 
شدگی رابطه مستقیم دارد و در برخاستگی با میزان کوتاه

ي گردد. براصورت قانون ثابت بودن سطح رعایت می این
بایستی می چینتکامل جنبشی  مسیربرقراري این قانون در 

 Poblet. ها نیز افزایش یابدبا افزایش طول پهلوها شیب آن

and McClay (1996)  هايچینبراي تحلیل هندسی 
 Dahlstrom (1990)تکامل جنبشی مدل  ر اساسجدایشی ب

چنانچه میزان شیب پهلوهاي چین . نمودند ارائهنمودارهایی 
توان میزان گیري شود میها اندازهنسبت سینوس آنو 

پذیر که شدگی لایه مقاوم بالاي لایه جدایشی شکلکوتاه
این میزان  اگر. را محاسبه نمود یافته استتوسعهآن چین در 

گیري برشی اندازه از آمده شدگی به دستبا مقادیر کوتاه
 هندسه و تحول، مطابقت داشته باشد تاقدیس گلخارياز 

با توجه به این  باشد.جنبشی چین مورد نظر منطبق بر مدل می
  Jamison(1987)در نمودارهاي 'BBکه تنها برش عرضی 

جدایشی بودن چین را نشان داده است، بنابراین تحلیل 
 Poblet and McClayجنبشی تاقدیس بر اساس مدل 

روي این برش عرضی صورت گرفته است. به  بر (1996)
) یک لایه Sشدگی (توان مقدار کوتاهمی )1(کمک رابطه 

خورده را در بالاي یک سطح جدایشی محاسبه نمود. چین
به ترتیب طول پهلوهاي پیشانی،  Lt و Lƒ ،Lbدر این روابط، 

به ترتیب شیب پهلوهاي  υtو  υƒ ،υbیی و لولاخلفی و 
باشد. همچنین نیمی از زاویه بین یی میلولاپیشانی، خلفی و 

) δ) و زاویه بین سطح محوري و افق جدایش (γپهلویی (
 آید. ) به دست می3() و 2(از روابط 

                                                                )1رابطه (

) [1 Cos( )]
[1 Cos( )]

[1 Cos( b LfS f
L

L
t

b
t

υ υ
υ

+ +
−

= − −
 

90         )2رابطه ( ( / 2) ( / 2)b fγ υ υ= − − 

180                           )3رابطه ( fδ υ γ= − − 

توان مقدار کوتاه شدگی بنابراین مطابق روابط بالا می
سازند آسماري را براي تاقدیس گلخاري از متغیرهاي به 

 شکل محاسبه کرد: بدین 'BBدست آمد از برش عرضی 

     

( )
( )

( )
( ) ( )

4320 1   36  

 2140 1   61  

 900 1  10  1940.3

 90  30.5  –  18   41.5
 180  61– 41.5   77.5

Cos

Cos

C

S

os m

γ
δ

− +

− +

− =

°

=   
 

= − = °

= − ° =

 
   

کوتاه شدگی را با محاسبه توان مقدار همچنین می
آن  دو سربین  اولیه سازند آسماري و فاصله طول اختلاف

. )4طول ثانویه) به دست آورد (رابطه شدگی (بعد از کوتاه 
ان کوتاه شدگی محاسبه شده از برش ین معادله میزبنابرا

 باشد.می BB'  ،m 1941عرضی 

ي کوتاه شدگی، با استفاده روش دیگر جهت محاسبه
 Poblet and McClayشده، توسط مدل از نمودارهاي ارائه

ورد میزان آپارامترهاي مورد نیاز جهت برباشد. می (1996)
طول و شیب پهلوهاي پیشانی و  ،تاقدیس شدگیکوتاه

 ) می باشند. 4(رابطه   Rlنسبت  و لفیخ

   )4رابطه (
Sin( ) Sin(61)1 1.48
Sin( ) Sin(36)

vfR
vb

= = = 
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بر  گلخاريبا توجه به این پارامترها موقعیت تاقدیس 
میزان  .شده است نمایش داده )8(نمودارهاي شکل  روي

 شکل هايکه تقریباً در نموداربدست آمده شدگی کوتاه
بر مبناي طول پهلوي پیشانی تاقدیس  باید ،یکسان است )8(

 .آید نرمالیزه گردد تا میزان کوتاه شدگی واقعی به دست
شده بر روي این نمودارها به درجه و زوایاي نشان داده

 اند.نرمالیزه شده Lf=  10مبناي واقعی، ولی مقادیر خطی بر 

 

 نمودارها،هاي منحنی Poblet and McClay (1996) جدایشی هايچین هندسی پارامترهاي تعییننمودارهاي : 8 . شکل
 مبناي بر گلخاري تاقدیس موقعیت. (باشندمی 10 و 3,33 ،2,50 ،2 ،1,67 ،1,43 ،1,25 ،1,11 ،1 ترتیب به Rl مقادیر بر منطبق

 شده است).ایش دادهنم نمودارها در ستاره صورت به آن هندسی پارامترهاي

شدگی واقعی بر مبناي نمودار براي پهلوي مقدار کوتاه
 شود:مشتق می )5(خلفی و پیشانی، از رابطه ساده 

                         )5رابطه (

10
ShorteningLfS = 

هاي به دست آمده از نمودار با جایگزینی کوتاه شدگی
شدگی در معادله بالا، الف وب) به جاي کوتاه 8شکل (

آید. با توجه به مقدار مقدار کوتاه شدگی واقعی به دست می
Rl ) 8شکل به دست آمده در تاقدیس گلخاري نمودار 

 5,1شدگی را براي پهلوي خلفی برابر الف) مقدار کوتاه
که این مقدار براي پهلوي پیشانی بر دهد، درحالینشان می

به دست آمده است. این اعداد  6,9ب) برابر  8روي نمودار (
دهیم تا مقدار قرار می )5(نرمالیزه شده را در رابطه 

 .شدگی واقعی براي تاقدیس به دست آیدکوتاه

 شدگی براي پهلوي خلفی:کوتاه مقدار

4320 5 2160
10

S m×
= = 

 شدگی براي پهلوي پیشانی : کوتاه مقدار

                        2140 7.5 1605
10

S m×
= = 



 | 99 تابستان ،14فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    39    

شدگی به دست آمده از نمودار مقدار کوتاه قرار دادنبا 
ترتیب مقدار زاویه  به  و د نمودارهاي ج الف) در 8شکل (

γ )°41(  وδ )°78 به دست آمده است. مقایسه نتایج به (
دست آمده از نمودارها با مقادیر به دست آمده از روابط، 

این تطابق بیانگر باشند. دهنده مقادیر نزدیک به هم مینشان
مشابه هندسه  گلخارين است که هندسه تاقدیس آ

 Dahlstrom (1990)شده توسط جدایشی ارائه هايچین
باشد و لذا هندسه چین جدایشی و تکامل جنبشی می
گلخاري، بر مبناي مدل  سآن براي تاقدی شدهیلتحل

Poblet and McClay (1996) باشدمعتبر می. 

 سنگیهاي پیتأثیر گسل

 ایران ژئومغناطیس انطباق یافته نقشه از استفاده با

 مورد منطقه در سنگ پی بعدي سه ) مدل1370(طباطبایی، 

فروبار  در نقشه). بر اساس این 9شده است (شکلمطالعه تهیه
دزفول چند ساختار مورب نسبت به روند کلی زاگرس 
وجود دارد. این ساختارها، سه برجستگی یا بلنداي قدیمی 

سنگی، با روند هاي عمیق پیکنترل شده به وسیله گسل
هاي غرب، شامل بلنديجنوب، جنوب -شرقشمال، شمال

 ,Stoneleyمیش هستند (-هفتگل، هندیجان و خارگ

میش، در منطقه مورد مطالعه -بلنداي خارگ ؛ که)1981
  کندو از زیر تاقدیس گلخاري عبور می شدهواقع

 ). 10(شکل  )1377(طباطبایی، 

                                                           

1 Deformation ZonePrincipal  

مورد مطالعه ابتدا  سنگ در منطقهبراي بررسی تأثیر پی
سنگی (طباطبایی، پی س گلخاري بر روي نقشهمحل تاقدی

ر این اساس، تاقدیس ب). 11) مشخص شد (شکل 1377
از این  ؛ کهسنگی قرار داردگلخاري بر روي دو گسل پی

میش که در غرب تاقدیس قرار  -دو گسل، گسل خارگ
باشد. فروافتادگی دزفول می شدهشناختههاي دارد، از گسل

نیز مؤید این دو گسل  از منطقهشده اي تهیه برش طولی لرزه
گسل هاي بهم ریختگی حاصل از   باشد.برشی می -عرضی

1L 2و میش) -(گسل خارگL هاي آسماري، در سازند
سروك و فهلیان به وضوح مشخص است . همچنین تأثیر 

ها قابل برشی به صورت خمیدگی این لایه -گسل عرضی
هاي حاصل اثر یهم ریختگی ).12باشد(شکل مشاهده می

 سازند( میوسن هاي برشی در تبخیري -هاي عرضیازگسل
نگاري یافتن، در برش لرزه جریان تأثیر تحت) گچساران

 ).12طولی مشاهده نمی شود (شکل

) حاصل از این PDZ( 1ي دگرشکلی اصلی عمیقپهنه 
گسل هاي پی سنگی سبب چرخش سطح محوري و 

برش  که، درخمیدگی تاقدیس شده است. یه طوري
جهت شیب سطح محوري به سمت جنوب  'CCساختاري 

به سمت شمال  'AAو  'BBغرب و در برش هاي ساختاري 
 ).1(جدول  یاشدشرق می
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 ) و منطقه مورد نظر1377سنگی (طباطبایی هاي پیهمراه گسل به )1370قشه ژئومغناطیس ایران (طباطبایی : 9 . شکل

 

 

 دزفول و محل تاقدیس گلخاري سنگ ناحیه فروبارمدل سه بعدي ژئومغناطیسی براي پی: 10 . شکل
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سبز رنگ تراز ). موقعیت تاقدیس گلخاري بر روي نقشه با خطوط هم1377سنگی طباطبایی (هاي پینقشه گسل: 11 . شکل
 مشخص شده است.

 

 2Lمیش). ب)گسل -(گسل خارگ 1L. الف) گسل  برشی-هاي عرضیاي و نمایش گسلبرش طولی لرزه: 12 . شکل
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 میش -سازوکار گسل خارگ

 در خارگو و جزیره خارگ از میش - خارگ گسل

است. بررسی  کشیده شده شمال در میش کوه تا جنوب
طیس ایران در این مطالعه نشان یک میلیونیوم مغنا نقشه

میش داراي شیب نزدیک به قائم با  -دهد گسل خارگمی
توان آن را با که می باشد؛کمی شیب به سمت شرق می

شده هاي هم شدت و مدل سه بعدي ارائهتوجه به منحنی

). همچنین  با بررسی برش طولی 10شکل استنباط کرد (
مشاهده  )،الف 12شکل میش ( -اي گسل خارگلرزه
ها داراي شیب به سمت شرق شود بیشترین بهم ریختگیمی

باشد. توزیع می N050Eو راستاي تقریبی این گسل  
میش با یکدیگر  -گسل خارگ راستايها و سازوکار زلزله

بر را براي گسل ) و حرکت راست13شکل مطابقت دارند (
 دهند.میش نشان می -خارگ

 

به همراه  . )1382(اقتباس از داوودي، سایت هاروارد هايداده از استفاده با شده تهیه ساختزمیننقشه لرزه: 13 . شکل
 )1377( یمشخص شده توسط طباطبائ سنگیهاي پیگسل

 خطواره هاي شکستگی

 -هاي عرضیگسل مطالعه و بررسی عملکردبراي 
 1:1000000:لندست، ايسنگی از تصاویر ماهوارهبرشی پی

منجر به  11شارپن و فیلتر  2و  4، 7و با ترکیبی از باندهاي 
و تهیه نقشه شکستگی  هايخطواره استخراج ساختار

گردید  1:1000000موضوعی ساختاري منطقه در مقیاس 
-ي این نقشه بیشترین توجه به خطوارهدر تهیه ).14 شکل(

ست. براي بررسی بیشتر هاي تاقدیس مورد مطالعه بوده ا
ها سرخی خطواره، نمودار گلبرشی-عرضی تأثیر پهنه

 ,Sylvester) نظر مبناي ). بر15ترسیم شده است (شکل 

 توسط تجربی آزمایشات از آمده به دست نتایج و  (1988

Naylor et al. (1986) هاییپهنه چنین مجدد فعالیت اثر 

پوشش  در P, R´, Rبرشی  هايشکستگی توسعه با تواندمی
همراه شود. براي منطقه مورد مطالعه با توجه به  رسوبی

برشی  هايتوان شکستگیسرخی ترسیم شده مینمودار گل
P, R´, R برشی را مشخص نمود. با پهنه یافته به وسیلهتوسعه

ما بین مجموعه  مشخصی ايزاویه رابطه )15(شکل  توجه به
ي به عنوان یک پهنه N050Eها وجود دارد. چنانچه خطواره

PDZ میش -شود که منطبق بر خارگ گرفته نظر در
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 مراتب هايشکستگی با توانداي میزاویه باشد، روابطیم

 دگرشکلی پهنه این مجدد فعالیت از جوانتر حاصل

 پهنه این مجددي در باشد. چنین فعالیت مرتبط برراست

 هايشکستگی ایجاد سبب تواندمی برراست دگرشکلی

بر با روند هاي راستالغز راست(گسل  Pجوانتر مراتب
N035E  ، (R راستالغز راست) بر با روندN065E و (R´ 

 هاي با روند) شود. خطواره S050Eروند بر با (راستالغز چپ
شکل (باشند ) میTهاي طولی (، شکستگیN090E تقریبی

جنوبی که ورقه -)، روند آنها با روند فشارشی شمالی15
  (Vernant et al. 2004)کندعربی به ایران وارد می

 همخوانی دارد.

 

هاي شکستگی  . خطواره 11،شارپن و فیلتر  2و  4، 7با ترکیبی از باندهاي  1:1000000لندست، ايتصاویر ماهواره: 14 . شکل
 بر روي تاقدیس گلخاري مشخص شده ند.

 

-الگوي هندسی دو بعدي از ساختارهاي همراه  با گسل. ب) گلخاري تاقدیس هايخطوارهنمودار گل سرخی : 15 . شکل
 )Sylvester, 1988( هاي راستالغز.
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برداري صورت سرخی حاصل از درزهنمودار گل
) 16شکل گرفته در سازند آغاجاري در سرتاسر تاقدیس (

هاي موجود در این سازند، درزه نشانگر آن است که عمده
هاي با باشند. درزهخوردگی میهاي مرتبط با چیندرزه

که داراي بیشترین فراوانی هستند،  S80Eو  N10Eروند 
می باشند،  هاي طولیهاي عرضی و درزهمنطبق بر درزه

-هاي مورب میدرزه N60Wو  N40Eهاي با روند درزه

 برشی-عرضی سایر درزه ها نیز متاثر از عملکرد پهنه؛ باشند
PDZ .می باشند 

 

هاي برداشت شده بر سرخی درزهنمودار گل: 16 . شکل
 روي سازند آغاجاري

 بحث 

 جمله از زاگرس رسوبی حوضه هیدروکربنی مخازن
تحلیل  شوند.می محسوب شکستگی داراي مخازن

 بالاي تراکم با هايمکان ها و شناساییساختاري این میدان
 ساختارهاي با هاشکستگی ارتباط تعیین شکستگی و

تاقدیس  .رسدمی نظر به ضروري امري ایجادکننده
 هاي نفتی زاگرس در بخش فروبارمیدان از گلخاري یکی

خوردگی تاقدیس چینمی باشد. این  دزفول جنوبی
 سازند O'brien (1950)دهد. می نشان ناهماهنگ

 فروافتادگی بالایی در جدایش سطح عنوان به را گچساران

 .Sherkati et alعقیده  بنا براست.  کرده معرفی دزفول

ساخت نهشته شده سازند گچساران همزمان با زمین (2005)
ت ناشی از این است. در این صورت تغییرات ضخام

خوردگی و چین تواند در ادامهساخت میهمزمانی با زمین
 به دگرریختی در سازندهاي زیرین و بالایی موثر باشد،

 ناهموار سطح روي گچساران سازند شدن نهشته طوریکه

 تبخیري گچساران سازند مهاجرت به منجر اولیه هايچین

تاقدیس از سازند این نتیجه در شودمی ثقل نیروي اثر در
ناودیس بالاي در و مهاجرت کرده هاناودیس سمت به ها
 خوردگیچین به منجر که کندمی پیدا بیشتري ضخامت ها

شود. می خود پایینی و بالایی سازندهاي هارمونیک درپلی
 افق در سطحی و عمق در تاقدیس گلخاري چین کم

جدایش گچساران  افق توسط آغاجاري و میشان سازندهاي
گردد.  با توجه به جدایش ایجاد شده چین زیرین جدا می از

توسط گچساران عملأ با دو تاقدیس (زیر سازند گچساران 
 هايبرش و روي سازند گچساران) مواجه هستیم. مطالعه

-دهند پهلواي نشان میهاي لرزهشده و برشساختاري تهیه

دو  غرب تاقدیس زیرین به وسیلهشرق و جنوبهاي شمال
ي ها در لایهاند. این گسلشدهیده برل راندگی گس

 رسند. یابند و به تاقدیس بالایی نمیگچساران خاتمه می

 برش ها، رسمتاقدیس جنبشی و هندسی تحلیل

 نگاريهاي عرضی لرزهها و استفاده از برشآن ساختاري

 نفتی ساختارهاي هندسه جهت تحلیل مناسبی ابزار تواندمی

هاي هندسی، تاقدیس ر اساس تحلیلباشد. ب عمق در
اي است و گلخاري یک چین باز، نامتقارن و غیر استوانه

خوردگی متحدالمرکز بخش وسیعی از آن با سازوکار چین
 Jamison (1987)نمودارهاي  از استفاده مطابقت دارد.

هاي اي شبیه به چیننشان داد تاقدیس گلخاري هندسه
 علت به و زیرسطحی عاتاطلا با توجه به .جدایشی دارد

 مقاومت اختلاف وجود و تاقدیس این باز و گرد هندسه

توان مدل می عمق، تا سطح از مختلف واحدهاي بین در
را در نظر  )Mitra, 2002( خوردهچین جدایشی گسل

 تاقدیس براي شده محاسبه شدگیکوتاه گرفت. مقدار
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 Poblet andتوسط  شدهارائه روابط از استفاده با گلخاري

McClay (1996) شدگی برکوتاه محاسبه شده مقادیر ، با 

 جدایشی امر این که دارد تطابق تاقدیس این از برشی روي

 .نمایدمی تأیید را تاقدیس این بودن

روش دایره محاطی نواحی با تراکم زیاد شکستگی در 
کند که بر هاي محوري را معرفی میانحناي خارجی خمش

شکستگی در بخش شمال غربی تاقدیس اساس آن میزان 
ح بیشترین مقدار است. همچنین بر مبناي این روش اثر سط

محوري براي تاقدیس زیر سازند آسماري مشخص شده 
 و سطحی هايتاقدیس محور جابجایی است. محاسبه

کاهشی را از شمال  روند همدیگر، به نسبت زیرسطحی
ه این دهد. به طوریکغرب به سمت جنوب شرق نشان می

ود کیلومتر در شمال غرب به حد 2میزان جابجایی از حدود 
یابد. این روند کاهشی با صفر در جنوب شرق کاهش می

 کاهش ضخامت سازند گچساران رابطه مستقیم دارد.

 -شرقبا روند تقریبی شمال برسنگی راستدو گسل پی
هاي ژئومغناطیس و مدل سه بعدي غرب توسط دادهجنوب

سنگی هاي پیین تطابق آن با نقشه گسلهمچن و شدهتهیه
برشی عمقی  ) نشانگر وجود یک پهنه1377طباطبایی (

)PDZ .این پهنه برشی سبب چرخش سطح ) می باشد
اگر ). 14محوري و انحناي محور تاقدیس شده است (شکل 

برشی اصلی فرض شود آنگاه  این پهنه برشی به عنوان پهنه
تواند ) میSylvester, 1988( هاي برشی آنمؤلفه

به عنوان  N050Eایجاد کند. اگر  R،R'  ،Pهاي شکستگی
PDZ جوانتر مراتب هايشود، شکستگی گرفته نظر درP 

بر با راستالغز راست N035E ،Rبا روند  برراست هايگسل
بر با راستالغز چپ هايگسل ´Rو  N065Eروند 

 باشند. می  S050Eروند

 گیرينتیجه

هاي هندسی و جنبشی، تاقدیس تحلیلبراساس 
گلخاري از نوع چین جدایشی می باشد. با توجه به توسعه 

هاي لرزه هاي راندگی در پهلوهاي آن که در برشگسل
نگاري مشخص می باشند، می توان مدل چین جدایشی 

خورده را براي این تاقدیس در نظر گرفت. دو گسل گسل
و غربی شناسایی هاي شرقی بر در بخشسنگی راستپی

سنگی طباطبایی هاي پیشده که انطباق آن با نقشه گسل
می باشد. بر طبق  PDZ ) نشانگر وجود یک پهنه1377(

خطواره هاي شکستگی رسم شده با استفاده از تصاویر 
هاي برشی این پهنه برشی عمیق ماهواره اي، مؤلفه

را در سطح زمین ایجاد نموده Tو  R،R'  ،Pهاي شکستگی
است. مقایسه اثر سطح محوري زیرسطحی که با روش دایره 
محاطی به دست آمده، با اثر سطح محوري بر روي سطح 

دهد میزان جابجایی سطح محوري تاقدیس زمین، نشان می
این مقدار با مقدار جابجایی  که باشدمتر می 1500گلخاري 

با  هاي عرضی بدست آمده مطابقت دارد.که توسط برش
طالعات تاقدیس گلخاري هندسه این تاقدیس توجه به م

ساختار مناسب مخزن نفتی است. تغییر سبک چین 
خوردگی از سطح تا عمق به صورتی نیست که هندسه زیر 

 سطحی آن مناسب ساختار نفتی نباشد.
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 چکیده

کمربندهاي کوهزایی مورد توجه قرار گرفته است. در این نوشتار دماي دگرشکلی در هاي دگرشکلی مانند دما در در سالهاي اخیر تعیین ویژگی
کانی کوارتز،  -cهاي بازبلورش کوارتز و فلدسپار، الگوي محور هاي پتروفابریکی مانند سامانهقلاتون با استفاده از شاخصمجموعه دگرگونی سه
سیرجان  -در شرق نیریز در استان فارس، بخشی از کمربند دگرگونی سنندج قلاتونهگیري شده است. مجموعه دگرگونی سزاویه بازشدگی اندازه

بیضوي  Yو  Zدر فاصله بین محور کوارتز -cغالبا محورنشان داد که دار در این منطقه هاي جهتنمونه در گیري محور نوري کوارتزاندازهاست. 
شوند و دمایی مهاجرت مرز دانه و چرخش ریزدانه در کانی کوارتز و فلدسپارها دیده می هاي بازبلورش مانندسامانه .کرنش نهایی تمرکز یافته است
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Abstract  

In recent years have seen an increasing interest in the study of deformation characteristics like 
temperature in the orogenic belt. In this research, deformation temperature in the Seh-Ghalatoun 
metamorphic complex was estimated by using petrofabrics indicators such as quartz and feldspar 
recrystalization regims, quartz c-axis pattern and opening angle. The Seh-Ghalatoun metamorphic complex 
as a part of the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt located in the east of Neyriz from the Fars province. 
Petrographic study and quartz c-axis measurements from the oriented samples of this area show that c-axis 
maxima concentrate in intermediate positions between the Y- and Z-axes of the finite strain ellipsoid. Also 
grain boundary migration and subgrain rotation recystallizations are dominant. Intermediate temperatures 
(400–500°C) are suggested by sub-grain rotation recrystallization microstructures (SGR) and high 
temperatures (>550 °C) can be inferred from grain-boundary migration (GBM) recrystallization 
microstructures. GBM microstructures were overprinted by partial grain-boundary migration (BLG), 
elongate new grains, feldspars book-shelf structures and micafish indicate two phase of deformation which 
earlier stage occurred on the lower temperature. Opening angles of quartz c-axis fabrics have ranging from 
68° to 80° which is confirm deformation temperature between 490 and 610±50 °C. A positive correlation 
exists between deformation temperature yielded from quartz opening angle, active slip systems and 
microstructures. These results highlight greenschist-to-amphibolite-facies deformation conditions.        

Keywords: Deformation temperature, Microstrucutures, Quartz c-axis, Recrystalization regimes, 
Opening angle
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 مقدمه

گذشته، توجه زیادي به فرآیند دگرشکلی در چند دهه 
گیري ساختارها در پوسته جامد زمین شده است. این و شکل

اي از درون شبکه بلوري تا کمربندهاي مطالعات گستره
گیرند. درك چگونگی گسترش برمیکوهزایی را در

هاي مختلف، از شکل و جهت یافتگی ساختارها در مقیاس
هاي وسکوپی تا گسلترجیحی بلورها در مقیاس میکر

هاي برشی از عوامل مهم در ها، زونبزرگ مقیاس، چین
هاي بینی رفتار سنگکره و پیشتعیین فرگشت سنگ

اغلب این  .(Law and Johnson, 2010)زیرسطحی است
کنند و عملکرد متقابل فرآیندها به طور مستقل عمل نمی

کنند تري را ایجاد میآنها نسبت به یکدیگر اثرات پیچیده
سازد. دما، فشار، که مطالعه و تفسیر دگرشکلی را دشوار می

تنش تفریقی و نرخ کرنش از عوامل موثر در دگرشکلی 
ها هستند. دما یک پارامتر کلیدي در فعال شدن سنگ

ها هاي دگرشکلی است که از تشکیل کاتاکلازیتمکانیسم
ها در شبکه بلوري تا خزش انتشاري و لغزش جابجایی اتم

هاي کند کدامیک از مکانیسمنقش دارد. دما تعیین می
دگرشکلی فعال شوند و چگونه ساختارهاي زمین شناسی 

بعلاوه، مهاجرت . (Stipp et al. 2002)گیرندشکل می
شود سیالات و مذاب در پوسته زمین به وسیله دما کنترل می

هاي ها در زمان و مکانکه منجر به تغییر رئولوژي سنگ
. مطالعات (Gomez-Rivas et al., 2020)گرددمیمختلف 

هاي آزمایشگاهی و عددي زیادي به بررسی رفتار دانه
ها و تشکیل ریزساختارها ضمن دگرشکلی پرداخته کانی

هایی کانی .(Llorens et al. 2019; Craw et al. 2018)اند
ها، آمفیبول و... مانند کوارتز، کلسیت، اولیوین، فلدسپات

د تغییرات را در شبکه کانیایی خود ثبت کنند. در می توانن
طی دهه اخیر ارتباط نزدیکی بین دماي بدست آمده از 

هاي ها مانند کوارتز،  سامانهالگوي محورهاي نوري کانی
هاي شاخص بازبلورش و دماي حاصل از فازکانی

دگرگونی بدست آمده است که در بسیاري از جایگاههاي 

 ,Kruhl, 1998; Law et al)اند(ساختی گزارش شدهزمین

2004; Law, 2014; Mainprice et al. 1986; Tullis and 
Yund, 1992 .( 

در این نوشتار با استفاده از مقاطع نازك تهیه شده از 
دار (موازي با خطواره کششی و عمود بر هاي جهتنمونه

هاي دگرگونی به تحلیل دماي برگواره) در سنگ
قلاتون پرداخته شده است. هدگرشکلی در منطقه س

هاي دار در نمونههایی مانند کوارتز و فلدسپار پتاسیمکانی
مورد مطالعه جهت تعیین دماي دگرشکلی مورد بررسی 

 اند. قرار گرفته

  

 قلاتونموقعیت زمین شناسی منطقه سه

 -کوهزاد زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی آلپ
ترکیه تا گسل میناب در جنوب باشد که از خاور هیمالیا می

خاور ایران کشیده شده است. این کمربند محصول جدایش 
اي ایران از حاشیه گندوانا در ایتداي مزوزوئیک بلوك قاره

است که با فرورانش ورقه اقیانوسی تتیس جوان به زیر ورقه 
صفحه  قاره -اي ایران در کرتاسه پایینی و برخورد قارهقاره

ایران مرکزي در اواخر کرتاسه ادامه عربی با  -آفرو
 ,Alavi, 1994; Mohajjel, and Fergusson)یابدمی

. زمین ساخت برخوردي هنوز به عنوان یک فرآیند (2000
جنوبی و -فعال کوهزایی با راستاي تقریبی همگرایی شمالی

 .Vernant et alمیلیمتر بر سال ادامه دارد(20±2با نرخ 

سه پهنه ساختاري شامل(شکل ). کوهزاد زاگرس از 2004
) کمربند 2) کمربند چین و راندگی زاگرس ، 1): 1

) کمربند ماگمایی ارومیه 3سیرجان و  -دگرگونی سنندج
جنوب  –دختر تشکیل شده است که در راستاي شمال باختر

 -. پهنه دگرگونی سنندج(Alavi, 1994)خاور امتداد دارند
تا  150در حدود کیلومتر و پهنایی  1500سیرجان با طول 
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کیلومتر از سیرجان در جنوب خاور تا سنندج در شمال  200
. کوتاه (Alavi, 2004)باختر ایران گسترش یافته است 
ساختی ناشی از فرورانش شدگی پوسته طی تکاپوهاي زمین

هاي مربوط و برخورد، باعث دگرگونی و دگرریختی سنگ
رگونی به پالیوزوییک پسین و مزوزوئیک در کمربند دگ

 یک عنوان به کمربند سیرجان شده است. این -سنندج

 در تریاس از بعد منشور برافزایشی با ارتباط در فعال حاشیه

  ).Sarkarinejad et al., 2009می شود( گرفته نظر

قلاتون بخشی از سنگهاي کمربند دگرگونی منطقه سه
 40سیرجان را شامل می شود که در استان فارس و -سنندج

کیلومتري شرق نیریز قرار گرفته است. واحدهاي سنگی 
، شیست، آمفیبولیت، منطقه عمدتا از رخنمون هاي اسلیت

 Sarkarinejad and)ها تشکیل شده است گنیس و کربنات

Keshavarz, 2015) شناسی اساس نقشه زمین. بر
شناسی نیریز، تهیه شده توسط سازمان زمین 100000/1

کشور اکثر واحدهاي سنگی در این محدوده متعلق به 
بر  39Ar/40Arدوران مزوزوئیک می باشند. نتایج آنالیزهاي 

هاي بیوتیت، مسکویت و آمفیبولیت از رخنمون روي نمونه
.+ /88معادل ها سنی هاي بیوتیتی و آمفیبولیتگنیس

دهند که مربوط به را نشان می 58/112+ 66/0و95/119
هاي آپتین پسین و مرتبط با تراستی شدن و تشکیل سنگ

 Sarkarinejad et)دگرگونی در اوج دگرگونی بوده است

al., 2009)شناسی منطقه مورد مطالعه را نقشه زمین 1. شکل
 .(Sarkarinejad and Keshavarz, 2015)دهدنشان می

 

 

 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -هاي ساختاري تشکیل دهنده کوهزاد زاگرس، بنقشه واحد -الف: 1 . شکل
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هاي پهنه هاي برشی در منطقه مورد مطالعه در مقیاس
هاي کوارتزیتی در ها و لایهشیستها،  متفاوت در گنیس

غربی دیده می شوند و غالبا مرز -راستاي تقریبی شرقی
مشخصی با واحدهاي کربناتی دارند. جهت یافتگی 

هاي هاي فلدسپار و دنبالچهترجیجی از پورفیروکلاست
هاي کشیده باعث گسترش آنها، کوارتزهاي نواري و کانی

هاي کششی در پهنهفراگیر برگواره میلونیتی و خطواره 
برشی شده است. انواع ساختارهاي دگرشکل شده 

 ها جهت برشمزوسکوپی و میکروسکوپی در میلونیت

Top-to-the-SEکنند که متاثر از عملکرد سامانه را تایید می
 باشد.  ترافشارش مایل راستگرد در کوهزاد زاگرس می

 روش کار

 تاثیرتحت که  دگرگونی دگرشکل شدههاي در سنگ
ها، پاراژنز کانی شوند،جایگزین می ساختیزمینحرکات 

توان از نشانگرهایی هستند که می ساختارهاریزو  هاکیفابر
هاي دگرشکلی مانند دما، کرنش در تخمین برخی ویژگی

و غیره از آنها استفاده نمود. این نشانگرها در مقیاس 
بیضوي  XZمیکروسکوپی در مقاطع نازك از صفحه 

هاي گیرند که از برش نمونهش مورد مطالعه قرار میکرن
 ها و موازياي عمود بر برگوارهجهت دار، در صفحه

راساس پاراژنز بشود. در این مطالعه ها حاصل میخطواره
هاي بازبلورش کوارتز و )، سامانهJessell, 1987ها(کانی

 ;Hirth et al., 2001; Stipp et al., 2002فلدسپار (

Passchier and Trouw, 2005 الگوي محور ،(c- 

 Bouchez and Pecher, 1981; Mainprice et)کوارتز

al., 1986)) زاویه بازشدگی محور نوري کوارتز ،Kruhl, 

1996; Law et al., 2004) و رابطه ریاضی (Faleiros et 

al., 2016  (منطقه مورد در  یدگرشکل يدما نیبه تخم
  است. ه شدهپرداختمطالعه 

 

 شواهد ریزدماسنجی 

  هامجموعه کانی

هاي دگرگونی نشان ها در سنگوجود مجموعه کانی
باشد هاي دگرگونی، دما و فشار میدهنده رخساره
(Jessell, 1987)هاي شناسی سنگ. بر اساس مطالعات کانی

 کوارتز، فلدسپار، هاي اصلیمنطقه مورد مطالعه از کانی

 هاي فرعی گارنت،کانی و مسکویت بیوتیت، پلاژیوکلاز،

اپیدوت و زیرکن تشکیل شده اند. میکاها، فلدسپارها و 
می  تشکیل را سنگ اصلی کوارتزهاي نواري برگوارگی

دهند. بیوتیت و مسکویت به صورت میکا ماهی در زمینه 
الف).کوارتز در -2دانه ریزتر دیده می شوند(شکل

عملکرد شود که هاي مختلف و مشاهده میاندازه
کنند. اندازه کوارتزهاي هاي بازبلورش را تایید میسامانه

هاي دانه نواري یک تا دو میلیمتر است که به وسیله دانه
هاي ریزتر عمدتا در شوند. این دانهریزتر کوارتز جدا می

هاي چرخیده فلدسپارها قرارگرفته دنبالچه پورفیروکلاست
هاي یروکلاستب). فلدسپارها به صورت پورف-2اند(شکل
و ساختارهاي دومینو یا قفسه کتابی دیده  δو σچرخیده 

توانند به عنوان شاخص جهت ج) که می-2شوند(شکل می
هایی مانند کوارتز، فلدسپار، برش بکار روند. وجود کانی

دهنده رخداد دگرگونی در حد بیوتیت و گارنت نشان
 آمفیبولیت است. -رخساره شیست سبز
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پورفیروکلاست چرخیده  -میکاماهی، ب -الف: 2 . شکل
ساختارهاي قفسه کتابی ناهمسو  -فلدسپار از نوع سیگما. ج

بیضوي کرنش در  xzدر فلدسپار. این تصاویر در صفحه 
جهت عمود بر برگواره و به موازات خطواره برداشت شده 

-Top-toهاي مشاهده شده است. جهت برش در نمونه
the-SE .می باشد 

 کوارتز و فلدسپار هايبازبلورش کانی

 بازبلورش هايمطالعات، سامانه از بسیاري براساس
 ,.Stipp et al(دارند دگرشکلی دماي با مستقیمی ارتباط

2002; Trimby, 1988; Law, 2014; Passchier and 
Trouw, 2005(برشی يهاپهنه در هاکانی . بررسی رفتار 

 نسبی برآورد به تواند و فلدسپار می کوارتز فتارر ویژه به

به طور معمول در  .شود منجر تغییرات ساختاري هنگام دما

هاي دگرشکل شده، بازبلورش پویاي کوارتز از سنگ
شود. در دماي گراد شروع میدرجه سانتی 280دماي حدود 

ها بدلیل گراد برآمدگی مرز دانهدرجه سانتی 400تا  280
هاي بلوري ایجاد تفاوت در میزان جابجایی دیوارهوجود 

شکل می گیرد. در  BLG)می شود و بازبلورش برآمدگی(
گراد، بازبلورش چرخش مرز درجه سانتی 500تا  400دماي 

ها ریز ) در پاسخ به مهاجرت و جابجاییSGRریزدانه(
ها هنگام دگریختی پیشرونده رخ می دهد که با افزایش دانه

هاي جدید همراه گیري دانهها و شکلدیواره دانهزاویه بین 
 550) در دماي GBMبازبلورش مهاجرت مرز دانه( است.

 ;Faleiros et al. 2010دهد (گراد رخ میدرجه سانتی

Stipp et al., 2002ها ) که با افزایش دما تحرك مرز دانه
هاي متفاوت و مرزهاي هاي با اندازهافرایش می یابد و دانه

درجه  650ی تشکیل می شوند. در دماي بالاتر از مضرس
گراد خاموشی شطرنجی در کوارتز دیده سانتی

  (Lister & Dornsiepen, 1982).شودمی

گراد رفتار درجه سانتی 400فلدسپار در دماي تقریبی 
ها همراه است. در که با گسترش شکستگی شکننده دارد

ز دانه گراد برآمدگی مردرجه سانتی 600-400دماي 
 550). در دماي Tullis ans Yard, 1985عمومیت دارد(

ها شروع می گراد بازبلورش چرخش ریزدانهدرجه سانتی
گراد بازبلورش فراگیر در درجه سانتی 600شود و در 

 ;Fitz Gerald and Stünitz 1993فلدسپار خواهد شد(

Pryer, 1993 گذر از بازبلورش چرخش زیردانه به (
 800و  800تا  700مهاجرت مرز دانه در دماهاي بازبلورش 

افتد. اساساً بازبلورش گراد اتفاق میدرجه سانتی 850تا 
گراد درجه سانتی 850مهاجرت مرز دانه در دماي بالاتر از 

 Pryer, 1993; Altenberger )(31-3دهد(شکل رخ می

and Wilhelm 2000  در مشاهدات میکروسکوپی از
درصد از  40ز متطقه مورد مطالعه تقریبا هاي منتخب انمونه

ها هاي هسته و پوششی چرخش مرز ریزدانهپورفیروکلاست
را نشان می دهند. تبدیل فلدسپار به کوارتز و مسکویت در 
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یک آلتراسیون پس رونده به فراوانی دیده می شود که نشان 
هاي مجموعه دگرگونی دهنده مراحل سردشدن سنگ

-3ازبلورش برآمدگی مرز دانه(شکلقلاتون می باشد. بسه
هاي بزرگتر ب) در دانه-3الف) و چرخش مرز دانه (شکل

دیده می شود. همچنین در بازبلورش برآمدگی مرز دانه و 
جرخش ریزدانه ها در فلدسپارها مشاهده می شود که در 

هاي ج). این دانه-3زمینه کوارتز دانه ریز قرار دارند(شکل 
اي مضرسی بازبلورش مهاجرت کوچکتر کوارتز با مرزه

د). رفتار شکننده -3مرز دانه را نشان می دهند(شکل
فلدسپارها در گسترش ساختارهاي قفسه کتابی را دیده می 

 شود.

 کوارتز -cالگوي محور 

یافتگی یري جهتگاندازهچندین روش نوري براي 
ها در شبکه بلوري وجود دارد. در این مطالعه ترجیحی کانی

کوارتز  -cي محور اشبکهیافتگی ترجیحی هتبه بررسی ج
یابی و جهتهاي نوري براي است. روش شدهپرداخته 
ي لغزش در بلورهایی مانند کوارتز نیز هاسامانهتمرکز 

در  دارجهتشود. به این منظور مقاطع نازك یم کاربردهبه
سطحی  XZشود. صفحه بیضوي کرنش تهیه می XZصفحه 

شی و عمود بر برگوارگی موازي با خطوارگی کش
کوارتز  -cهاي محور . فابریک(Passchier, 1988)باشدیم

با استفاده از میکروسکوپ مجهز به یونیورسال استیج اندازه 
پردازش  SSWIN-3.1 گیري شده و به کمک نرم افزار

یافتگی ترجیجی محورهاي نوري بر روي شود و جهتمی
 آید.شبکه استریونت بدست می

 

در  (BLG)الف. بازبلورش برآمدگی مرز دانه: 3 . شکل
هاي ریزدانه(SGR)بازبلورش چرخش مرز  -کوارتز. ب

 -هاي جدید در کوارتز. جکوارتز و جهت یافته شدن دانه
ها در فلدسپار که ها و چرخش مرز دانهبرآمدگی مرز دانه

ها در زمینه اي از کوارتز با بازبلورش مهاجرت مرز دانه
(GBM)در بازبلورش مهاجرت مرز دانه  -اند. دقرار گرفته

 کوارتزهاي دانه ریز با مرزهاي مضرسی

 



 قلاتونسه یدر مجموعه دگرگون یدگرشکل يدما نییکوارتز و فلدسپار در تع يزساختارهایاستفاده از ر | 54

هاي کانی کوارتز براي نمونه c-، توزیع محور4شکل 
دهد. در این شکل انحناي بخش مرکزي مختلف را نشان می

وجود مولفه برشی  (Fabric skeleton)فابریک اسکلتی 
 دهند.راستگرد را نشان می

 

محورهاي نوري اندازه گیري شده بر روي تصویر استریوگراف شبکه هم مساحت نشان داده شده است. برگواره : 4 . شکل
کوارتز استخراج شده است  -Cباشد. فابریک اسکلتی از تمرکز محور به صورت افقی و خطواره به صورت عمود می

(Sarkarinejad and Keshavarz, 2015) . 

الگوي  c- در دگرگونی درجه پایین محورهاي
به  aدهند و محورهاي کمربندهاي نوع اول را نشان می

 این شوند. درمی ایجاد متقارن نسبت به برگوارگیناصورت 
باشد. در داراي اهمیت می >a< ايهاي قائدهحالت لغزش

در مرکز تجمع  -cدگرگونی با شرایط متوسط محورهاي 
 >a<هاي منشوري ) و لغزشYیابند (در اطراف محور می
. در دگرگونی )15-1یابند(شکل گسترش می >a< لوزيو 

شوند می نزدیک Xبسیار به محور  cبا دماي زیاد محورهاي 

 Passchier andباشند (داراي اهمیت می >c<هاي و لغزش

Trouw, 2005 .(هاي مورد بررسی در این نوشتار، در نمونه
و در فاصله  Yکوارتز در اطراف محور-cغالبا تراکم محور 

هاي قرار دارد که به ترتیب فعالیت سامانه Zو Yبین محور
در دماي پایین تا  >a<و منشوري  >a< ايقائدهلغزش

دهند. تجمع نقاط در اطراف و نزدیکی متوسط را نشان می
که مؤید دماي بالاي دگرشکلی است دیده  Xمحور 

 ).5شود(شکلنمی

 

 Passchier حورهاي نوري کانی کوارتزیافتگی مهاي لغزش در جهتارتباط بین تغییرات دما و فعالیت  سامانه: 5 . شکل

and Trouw, 2005.( 
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  زاویه باز شدگی

توان براي کوارتز می LPOبا استفاده از الگوهاي 
 Sarkarinejad) شرایط دمایی دگرشکلی را مشخص کرد

and Keshavarz, 2015) براي این منظور از زاویه .
کوارتز  LPOالگوهاي  (Opening angle)بازشدگی

 Kruhl, 1998; Law et al., 2004; Tullisشود(استفاده می

et al., 1973 زاویه بازشدگی، زاویه ي بین نقاط ماکزیمم .(
 ي موازي باکوارتز  است که در صفحه -cتجمع محور 

شود. بمنظور گیري میبرگواره اندازه عمود بر خطواره و
منطقه از فابریک اسکلتی محور برآورد دماي دگرشکلی در 

-c میزان بازشدگی زاویه 4کوارتز استفاده گردید(شکل .(
بافت اسکلتی به دماي دگرگونی بستگی دارد(شکل 

6)(Lister and Hobbs, 1980; Law et al., 2004 .(
توان میزان دما را در بنابراین با استفاده از این ارتباط می

 ,Low et al, 2004هاي برشی را به دست آورد (زون

Kruhl, 1998 مطالعات آزمایشگاهی شبیه سازي شده .(
 یو دگرشکل یکینامیتبلور د باز یکه در ط دهدینشان م

محور  رندهیدر برگ يکمربندها یبازشدگ هیزاو ،یکیپلاست
 فیتضع ،یدگرشکل يدما شیکوارتز با افزا ينور

 نرخ )کاهشHydrolytic weakening(یکیدرولیه
این  ).Lister and Hobbs1980(ابدییم شیافزا ،کرنش

هاي لغزش لوزي و تغییرات باعث فعال شدن  سامانه
-3شود( شکل منشوري در شبکه بلوري کانی کوارتز می

محور نوري کوارتز را تحت 1998د).کروئل در سال 
گیري کرد و شرایط رخساره شیست سبز تا گرانولیت اندازه

ي بازشدگی به زاویه مشاهده نمود که با افزایش دما،
ه). این -3صورت خطی افزایش یافته است( شکل

هایی که به روش طبیعی دگرشکل ریزدماسنج براي کوارتز
نشان  50±اند، دماهاي دگرشکلی را با عدم قطعیتشده
دهد که این عدم قطعیت به دلیل تاثیر پارامترهاي حضور می

باشد. همچنین بر اساس مطالعه جدید آب و نرخ کرنش می
(Falerio et al., 2016)  اگر میزان زاویه باز شدگی کوارتز

توان مقدار دماي دگرشکلی را درجه باشد، می 87کمتر از 
 از فرمول زیر محاسبه نمود:

T (° C) =6.9 OA (درجه) +250)48° C≤T≤650° C, 

OA≤87° C) 

زاویه بازشدگی بدست آمده از فابریک 
قلاتون زاویه باز یستالوگرافی کوارتز در منطقه سهکر

دهد که دمایی در حدود درجه را نشان می80تا   68شدگی 
درجه سانتیگراد را براي دگر شکلی تایید  ±490-610 50

می کند که این دما نشانگر وجود دگرگونی در محدوده 
) و تطابق خوبی را با   6رخساره آمفیبولیت می باشد(شکل

 ).1دهد(جدولنشان می Falerioست آمده از رابطه دماي بد

 

دهنده رابطه بین زاویه باز شدگی و نمودار نشان: 6 . شکل
 ;Law, Searle & Simpson, 2004)دماي دگرشکلی

Kruhl, 1998 )هاي مشکی رنگ نشان دهنده . مربع
این هاي مطالعات پیشین است و مربع قرمز اطلاعات داده

 Sarkarinejad and)دهدنوشتار را نشان می
Keshavarz, 2015).. 
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 باز هیزاو با استفاده از یدگرشکل يدما نییتع: 1 . جدول
کوارتز یشدگ  

 نمونه

 

زاویه 
 بازشدگی

 )°cدماي دگرشکلی(

 Faleiroرابطه     Kurhl(50±)نمودار

S1 74 560 559 

S2 79 595 593 

S3 80 610 600 

S4 71 490 537 

S5 68 520 517 

S6 75 575 565 

 حث ب

 دگرشکلی، طی هاسنگ در شده ایجاد ریزساختارهاي

دگرشکلی، کرنش و  دماي تخمین براي مناسبی نشانگر
باشند. در این نوشتار با استفاده از می هندسه جریان

قلاتون پارامترهاي مختلف، دماي دگرشکلی در منطقه سه
 ي مختلفهاپژوهش نتایج مورد بررسی قرار گرفته است.

 دماي در که دهدمی نشان هاکانی دگرشکلی دماي روي

 در موجود ریزساختارهاي گراد،سانتی درجه 300از کمتر

برآمدگی  .دهند می را نشان موجی خاموشی کوارتز بیشتر
و  400-280ها به ترتیب در دماي ها و چرخش دانهمرز دانه

 دهد. پیشرفتگراد رخ میدرحه سانتی 400-500

 (GBM) دانه مرز سبب مهاجرت دگرشکلی در دماي بالاتر

 بلورهاي مجدد تبلور و شکل آمیبی مرزهاي صورت به

 موازات برگوارگی به کشیده هايدانه صورت به کوارتز

تغییرات انواع  (Passchier and Trouw, 2005). شودمی
صفحات لغزش در کوارتز بدلیل  بازبلورش با فعال شدن

تغییرات دما و نرخ کرنش متناسب است. در دماي پایین و 
در نزدیکی محور  > a<نرخ کرنش سریع، لغرش قاعده اي 

Z شود. با افزایش دمابیضوي کرنش نهایی دیده می 

فعال می شود و  >a <(رخساره شیست سبز) لغزش لوزي 
ی بین محورهاي کوراتز به بخش میان -cتمرکز محورهاي 

Z  وY انتقال می بابد(Stipp et al., 2002) در شرایط .
در  >a<هاي لغزش منشوريرخساره آمفیبولیت  سامانه

 700فعال می شوند. در دماهاي بالاتر از  Yنزدیکی محور 
فعال و در نزدیکی  >c<هاي لغزش منشوريدرجه سامانه

تمرکز می یابند. در این مطالعه دیاگرام تمرکز  Xمحور 
محورهاي نوري کوارتز غالبا نشان دهنده تمرکز نقاط بین 

درجه را نشان  500-400است که دمایی  Yو  Zمحور 
میدهند. که این نتایج با دماي تخمین زده شده از زاویه 

تطابق خوبی  Falerioو فرمول  -cبازشدگی فابریک محور 
). این بازه دماي بدست آمده نشانگر 1د(جدولرا نشان میده

-رخداد دگرشکلی در محدوده رخساره شیست سبز
 آمفیبولیت است. 

وجود ریزساختارهاي مهاجرت مرز دانه و چرخش مرز 
دانه تاییدي بر رخداد دگرشکلی در دماي بالا می باشد که 
در این بازه دمایی ریزساختارهاي دماي پایین حذف می 

افزایش دما هنگام دگرشکلی این ساختارها به  شوند زیرا با
وسیله شواهد و آثار مربوط به دماي بالا جایگزین 

 ,.Sibson, 1977; Pryer, 1993; Roy et al).شوندمی

هاي مطالعه شده در مجموعه دگرگونی . اما در نمونه(2010
قلاتون ریزساختارهاي دماي پایین مانند برآمدگی مرز سه

اي موجی کوارتز و ساختارهاي قفسه هدانه و خاموشی
کتابی فلدسپارها همراه با ریزساختارهاي دماي بالا مانند 

ها و... هاي کوارتز و چرخش ریز دانهمرزهاي آمیبی دانه
دیده می شوند. این موضوع می تواند تاییدي بر رخداد 
دگرشکلی در دو فاز دمایی باشد بطوري که مراحل اولیه، 

در دماي بالاتري اتفاق افتاده و با دگرشکلی شکل پذیر 
شکنا در دماي -ادامه، فرآیندهاي دگرشکلی شکل پذیر

پایینتري به وقوع پیوسته است که باعث بوجود آمدن 
ریزساختارهاي دماي پایین مانند خاموشی موجی کوارتز، 
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ها و ساختارهاي قفسه شکستگی فلدسپارها، میکا ماهی
 کتابی شده است. 

رات دمایی طی دگرشکلی در سایر وجود چنین تغیی
-کمربندهاي کوهزایی مانند توده دگرگونی آمادرم

 -، زون برشی کاراکروم (Langille et al., 2010)تبت
 Law et)هیمالیا-، دره سولتج (Roy et al., 2020)هیمالیا

al., 2013)  گزارش شده اند. نتایج این مطالعه با استفاده از
هاي بازبلورش تشابه خوبی نهکوارتز و ساما-cبافت محور 

سیرجان -را با سایر مطالعات در نقاط مختلف پهنه سنندج
 ,.Samani, 2013; Sarkarinejad et al)دهند نشان می

2017; Keshavarz and Faghih, 2020) بر اساس .
انجام شده در این منطقه  Ar39Ar/40مطالعات سن سنجی 

بی و خردقاره وقوع دگرشکلی مرتبط با همگرایی صفحه عر
هاي سنگ (exhumation)ایران مرکزي و روبرداري
-سیرجان در زمان ترونین-دگرگونی در کمربند سنندج

 . (Sarkarinejad et al., 2009)سنومانینن است

 نتیجه گیري

بخشی از کمربند  قلاتونمجموعه دگرگونی سه
سیرجان است که در شرق نیریز در استان -دگرگونی سنندج

دارد. انواع ریزساختارها مانند فارس قرار 
هاي چرخیده، میکاماهی، ساختارهاي قفسه پورفیروکلاست

هاي هاي کوارتز در نمونهکتابی، جهت یافتگی کانی
اند که جهت برش راستگرد را تایید دار مشاهده شدهجهت

هاي ، سامانهمطالعات پتروگرافیکنند. در این نوشتار می
گیري محور نوري اندازهو بازبلورش کوارتز و فلدسپار

براي تعیین دماي دگرشکلی مورد استفاده قرار  کوارتزها
ها تطابق خوبی را اند. نتایج بدست آمده از این روشگرفته

آمفیبولیت -نشان داده و دمایی در حد رخساره شیست سبز
کنند. وجود ریزساختارهاي دما بالا در کنار را تایید می

هاي مورد مطالعه در نمونه ریزساختارهاي دماي پایین
تواند نشانه از وقوع دگرشکلی در دو مرحله باشد، به می

طوري که در مراحل اولیه دما بالا بوده است و در مراحل 
 شکنا دما کاهش یافته است.-پایانی در شرایط شکل پذیر

 سپاسگزاري 

بدین وسیله نویسنده مقاله مراتب سپاسگزاري خود را 
اخت اعلام س از سردبیر و داوران محترم فصلنامه زمین

میدارد. همچنین از حمایت هاي صورت گرفته توسط 
دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته، 

 گردد.) در انجام این نوشتار قدردانی میKGUTکرمان (

  



 قلاتونسه یدر مجموعه دگرگون یدگرشکل يدما نییکوارتز و فلدسپار در تع يزساختارهایاستفاده از ر | 58

 منابع

Alavi, M. 1994. Tectonics of the Zagros 
orogenic belt of Iran: new data and interpretations. 
Tectonophysics 229, 211–38. 

Alavi M. 2004. Regional stratigraphy of the 
Zagros fold thrust belt of Iran, and its proforeland 
evolution. Am J Sci 304:1–20. 

Alizadeh, A., López-Martínez, M., 
Sarkarinejad, K. 2010. 40Ar–39Ar geochronology in 
a gneiss dome within the Zagros Orogénic Belt. 
Comptes Rendus Geoscience 342, 837–84 

Bouchez, J.L., Pecher, A. 1981. The 
Himalayan Main Central thrust pile and its quartz-
rich tectonites in central Nepal. Tectonophysics 78, 
23–50.  

Craw, L., Qi, C., Prior, D.J., Goldsby, D.L., 
Kim, D. 2018. Mechanics and microstructure of 
deformed natural anisotropic ice. Journal of 
Structural Geology 115, 152–166. 

Faleiros, F. M., Moraes, R. D., Pavan, M., 
Campanha, G. A. D. C. 2016. A new empirical 
calibration of the quartz c-axis fabric opening 
angle deformation thermometer. 
Tectonophysics 671, 173-182. 

Faleiros, F.M., Ademar, G., Maria, R., 
Fuzikawa, K. 2010. Quartz recrystallization 
regimes, c-axis texture transitions and fluid 
inclusion reequilibration in a prograde greenschist 
to amphibolite facies mylonite zone (Ribeira Shear 
Zone, SE Brazil). Tectonophysics 485,193–214 

Fitz Gerald, JD., Stünitz, H. 1993. Deformation 
of granitoids at low metamorphic grades. I: 
reactions and grain size reduction. Tectonophysics 
221, 269–297 

Gomez-Rivas, E., Butler W.H., Healy, D., 
Alsop, I., 2020. From hot to cold - The temperature 
dependence on rock deformation processes: An 
introduction. Journal of Structural Geology 132, 
103-977. 

Hirth, G., Teyssier, C., Dunlap, WJ. 2001. An 
evaluation of quartzite flow laws based on 
comparisons between experimentally and naturally 
deformed rocks. International Journal of  Earth 
Sciences 90,77–87.Hirth, G., Tullis, J. 1992. 

Dislocation creep regimes in quartz aggregates. 
Journal of Structural Geology 14, 145-59. 

Jessell, M.W. 1987. Grain-boundary 
migrationmicrostructures in a naturally deformed 
quartzite. Journal of Structural Geology 9, 1007–
14. 

Keshavarz, S., Faghih, A. 2020. Heterogeneous 
sub-simple deformation in the Gol e Gohar shear 
zone (Zagros, SW Iran): insights from 
microstructural and crystal fabric analyses. 
International Journal of Earth Sciences 109, 421–
438  

Kruhl J.H. 1998. Prism and basal-plane parallel 
subgrain boundaries in quartz: a microstructural 
geothermobarometer. Journal of Metamorphic 
Geology 16,142–146. 

Langille, J., Jessup M.J., Cottle, JM., Newell, 
DL. 2010. Kinematics of the Ama Drime 
Detachment: insights into orogen-parallel 
extension and exhumation of the Ama Drime 
Massif, Tibet_Nepal. Journal of Structural 
Geology 32, 900–919. 

Law, R. D. 2014. Deformation thermometry 
based on quartz c-axis fabrics and recrystallization 
microstructures: a review. Journal of Structural 
Geology 66, 129–61. 

Law, R. D., Searle, M.P., Simpson,R.L. 2004. 
Strain, deformation temperatures and vorticity of 
flow at the top of the Greater Himalayan Slab, 
Everest Massif, Tibet. Journal of Geological 
Society 161, 305–-320. 

Law, R.D., Johnson, M.R.W. 2010. 
Microstructures and crystal fabrics of the Moine 
thrust zone and Moine nappe: history of research 
and changing tectonic interpretations. In: Law, 
R.D., Butler, R.W.H., Holdsworth, R.E., 
Krabbendam, M., Strachan, R. (Eds.), Continental 
Tectonics and Mountain Building: the Legacy of 
Peach and Horne, vol. 335. Geological Society of 
London Special Publication, pp. 443–503. 

Law, RD. 2014. Deformation thermometry 
based on quartz c-axis fabrics and recrystallization 
microstructures: a review. J Struct Geol 66,129–16 

LISTER, G. S., DORNSIEPEN, U. F. 1982. 
Fabric transitions in the Saxony granulite terrain. 
Journal of Structural Geology 4, 81–92. 



 | 99 تابستان ،14فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    59    

Lister, G.S. Hobbs, B.E. 1980. The simulation 
of fabric development during plastic deformation 
and its application to quartzite: fabric transition. 
Journal of Structural Geology1, 99–115. 

Llorens, M.-G., Gomez-Rivas, E., Ganzhorn, 
A.-C., Griera, A., Steinbach, F., Roessiger, J., 
Labrousse, L., Walte, N., Weikusat, I., Bons, P.D. 
2019. The effect of dynamic recrystallisation on 
the rheology and microstructures of partially 
molten rocks. Journal of Structural Geology 118, 
224–235. 

Mainprice, D., Bouchez, J. L., Blumenfeld, P., 
Tubia, J. M. 1986. Dominant c slip in naturally 
deformed quartz: implications for dramatic plastic 
softening at high temperature. Geology 14, 819–
22. 

Mainprice, D., Bouchez, J.L., Blumenfeld, P., 
Tubia, J.M. 1986. Dominant c-slip in naturally 
deformed quartz: implications for dramatic plastic 
softening at high temperature. Geology 14, 819–
822. 

Mohajjel, M., Fergusson, C. L. 2000. Dextral 
transpression in Late Cretaceous continental 
collision, Sanandaj–Sirjan zone, western 
Iran .Journal of structural geology 228, 1125–
1139. 

Passchier, C. W., Trouw, R. A. J. 2005. 
Microtectonics: Springer Berlin. Heidelberg, New 
York, 366p. 

Passchier, CW. 1988. Analysis of deformation 
paths in shear zones. Geol Rundsch 77, 309–318 

Pryer L.L. 1993. Microstructures in feldspars 
from a major crustal Thrust zone: the Grenville 
Front, Ontario, Canada. Journal of Structural 
Geology. 15, 21–36. 

Roy, P., Jain. A., Singh, S. 2010. 
Microstructures of Mylonites along the Karakoram 
Shear Zone, Tangste Valley, Pangong Mountains, 
Karakoram. Journal Geological Society of India 
75, 679–694. 

Samani, B. 2013. Quartz c-axis evidence for 
deformation characteristics in the Sanandaj–Sirjan 
metamorphic belt, Iran. Journal of African earth 
Sciences 81, 28–34.  

Sarkarinejad,  K., Keshavarz, S. 2015. 
Quantitative kinematic analysis of the asymmetric 
boundings of the Zagros accretionary prism, Iran. 
Geosciences  Journal 19, 415–430 

Sarkarinejad, K., Godin, L., Faghih, A. 2009. 
Kinematic vorticity flow analysis and 40Ar/39Ar 
geochronology related to inclined extrusion of the 
HPeLT metamorphic rocks along the Zagros 
accretionary prism, Iran. Journal of Structural 
Geology 31, 691–706. 

Sibson, RH. 1977. Fault rocks and fault 
mechanisms. Journal of the Geological Society 
133, 191–213.  

Stipp, M., StuÈnitz, H., Heilbronner, R., 
Schmid, S. M. 2002. The eastern Tonale fault zone: 
a ‘natural laboratory’for crystal plastic 
deformation of quartz over a temperature range 
from 250 to 700 C. Journal of structural 
geology 2412, 1861-1884. 

Trimby, P. W., Prior, D. J. Wheeler, J. 1998. 
Grain boundary hierarchy development in a quartz 
mylonite. Journal of Structural Geology 20,917–
93. 

Tullis J., Yund RA. 1985. Dynamic 
recrystallization of feldspar: a mechanism for 
ductile shear zone formation. Geology 13, 238–
241 

Tullis, J., Yund, R. A. 1992. The brittle-ductile 
transition in feldspar aggregates; an experimental 
study. In  Fault Mechanics and Transport 
Properties in Rocks (eds B. Evans & T. F. Wong), 
pp. 89–118. New York: Academic Press. 

Tullis, J.A., Christie, J.M., Griggs, D.T. 1973. 
Microstructures and preferred orientations of 
experimentally deformed quartzites. Geol. Soc. 
Am. Bull. 84, 297–314. 

Vernant, P., Nilforoushan, F., Hatzfeld, D., 
Abbasi, M. R., Vigny, C., Masson, F., Nankali, H., 
Martinod, J., Ashtiani, A., Bayer, R., Tavakoli, F. 
Chery, J. 2004. Present-day crustal deformation 
and plate kinematics in the Middle East 
constrained byGPS measurement in Iran and 
northern Oman. International Journal of 
Geophysics 157, 381–98. 

 



 

   فصلنامه زمین ساخت
 14، سال چهارم ، شماره  1399 تابستان

 
 

 
 قرَقرَوك؛ -الیگوسن منطقه حرمک-بازسازي میدان  تنش دیرین ائوسن

  (گسل زاهدان) رانیامتدادلغز شرق ا يهاگسل ستمیس

 3 علی محمدي نیا، 2بیخط يمحمد مهد، *1کشتگر اریشهر

 رجندیدانشگاه ب  ،یشناس نی، گروه زم هیدانشکده علوم پا ک؛یتکتون يدکترا يدانشجو -3و  1

  رجندیدانشگاه ب  ،یشناس نیگروه زم ه؛ی)، دانشکده علوم پاکی(تکتون یشناس نیاستاد گروه زم -2

 

 چکیده

 پژوهش، رخنمون دارد.  هدف این زمیندرز سیستان پهنه  شرق واقع در  زاهدان  راستگرد  گسل امتدادلغز در حاشیه غربیمنطقه مورد مطالعه، 

 .است الیگوسن-هاي آهکی ائوسموجود در بلوك لغزشی هايخطواره و ناهمگن گسلی لغزش هاي داده مطالعه پایه بر دیرین تنش تعیین میدان
دووجهی "بر اساس روش  .نشان می دهد 3σ= 09/303و   1σ   ،35/207 =2σ= 53/45را   نتایج بدست آمده موقعیت روند و میل محورهاي اصلی

بدست آمده است که این مقادیر بیانگر تاثیر همزمان مولفه هاي فشارش  =′R (Φ)=0.43   R، مقدار فاکتور شکل"سازي چرخشیبهینه"و  "راست
رانده سیستان است . همراهی ساختارهاي کششی نظیر بودیناژ و شکستگی هاي برشی  وگسلش نرمال، حاکی -و برش ناحیه اي در پهنه چین خورده 

ج حاکی از رخداد یک دگرشکلی پیشرونده توام با جابجایی چرخشی است.  این نتای  N340از رخداد  یک تنش کششی بیشینه محلی،  با راستاي 
درجه دچار چرخش  25زمان ائوسن  تا کنون، حدود  از   تنش کششی محلیبیشینه راستاي عناصر درونی این پهنه امتدادلغز راستگرد می باشد. 

واند عامل چرخش زاهدان ، می ت  راستگرد ل امتدادلغزدر امتداد گس "خم گسلی"ساعتگرد  شده است. قرارگرفتن منطقه قرقروك در محل یک 
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Reconstruction of the Eocene-Oligocene Paleostress field in the 

 Horamak-Gharqharok region; Strike-slip faults system in eastern 
Iran (Zahedan fault) 
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Abstract  

The study area is exposed in the western margin of the Zahedan dextral strike-slip fault in eastern part 
of Sistan suture zone. This study investigates the situation of paleo-stress field based on heterogeneous fault 
slip data and slip-lines in Eocene-Oligocene limestone blocks .The results show the position of the three 

axes σ1=45/53,  σ2=207/35, σ3 =303/09. Based on the "right Dihedron" and "rotational optimization" 
methods, R′= R (Φ)=0.43 , which represents the simultaneous compressional - shear stress component in 
eastern Sistan fold and thrust belt. Accompaniment of tensional structures such as boudinage, shear 
fractures and Normal faulting, indicate local Tensional stress whith  N340 direction.  This results, show the 
occurrence of a progressive deformational phases and rotational displacement of the internal elements in 
this right-lateral strike-slip fault.  The local maximum tensional stress direction in this area, rotated 
clockwise direction, about 25° from Eocene  to recent time. The location of Ghargharook area near the 
fault-bent, along the Zahedan dextral strike-slip fault, can be caused  to clockwise rotation of  principal 
stress axis. 

    

Keywords: Paleostress, Eocene, Zahedan  fault, Ghargharook, Sistan.
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 مقدمه

هاي درون مناطق برخوردي و مطالعه دگرشکلی
اي منجر به شناخت دقیق تر از ماهیت همگراي فعال قاره

شناسی هاي تنشی حاکم در هر دوره خاص زمینرژیم
خواهد شد. تنسورهاي تنش دیرین یک تفسیر دینامیکی 
(جهت تنش) بمنظور آنالیز کینماتیک (حرکت) 
ساختارهاي شکننده است. محاسبه جهت لغزش بر روي 

هاي گسلی پایه که در مطالعات سطوح با استفاده از داده
یرد. براي  مطالعه آوري شده ، انجام می گصحرایی جمع

هاي مختلفی ها روشتنش دیرین با استفاده از برداشت گسل
وجود دارد ، اما همه آنها بر پایه فرضیات مشابهی استوار 

لغزش بر روي یک صفحه گسل و در -1هستند از جمله: 
هاي گسل -2جهت تنش برشی حل شده رخ داده باشد. 

اشته خاص برهم کنش حرکتی بر روي یک گسل دیگر ند
هاي بهم بلوك -3ها باشند. باشند و غیروابسته به سایر گسل

میدان  -4پیوسته توسط گسل دچار چرخش نشده باشند. 
-Timeتنش فعال کننده گسل بصورت وابسته به زمان (

depended .ها روي سنگهایی گسل -5) و هموژن باشند
برداشت شوند که داراي جنس و سن یکسان باشند یعنی 

ولوژیک مشابهی را دارا باشند. تعداد برداشت ها در رفتار رئ
تا باشد. همچنین چون در  4هر محدوده نبایست کمتر از 

هاي صحرایی همیشه کمی خطا وجود دارد، قبل از برداشت
انجام تحلیل بایستی هر خش لغز دقیقا روي صفحه برش 

 .قرار گیرد

پیچیدگی هاي زیادي دارد و آن تکتونیک شرق ایران 
هایی از اقیانوس نئوتتیس در بین متاثر از وجود باریکهرا 

دانند هاي قاره اي افغان در شرق و لوت در غرب میبلوك
)McCall, 1997که اوایل کرتاسه باز شده است  ((Camp 

and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983)    بر اساس
مطالعات چینه شناسی؛ ساختاري و سن سنجی سنگهاي 

واحد  5و دگرگونی، این محققین شرق ایران را به ماگمایی 
  ) :Jentzer et al., 2017( اصلی تقسیم نموده اند 

سنگ بلوك افغان، که پی -2بلوك لوت، -1
نئوپروتروزوئیک و سنگهاي دگرگونی -پرکامبرین

کمپلکس  -3رخساره گرانولیت در آن رخنمون دارند. 
و رسوبات فلیشی  که شامل افیولیت و افیولیت ملانژها "نه"

 -4ماستریشتین هستند. -کمی دگرگون شده  به سن سنونین
هاي دگرگونی بشدت کمپلکس راتوك: که از سنگ

دما -دگرشکل شده و بطور محلی تحت شرایط فشار بالا
پایین دگرگون شده، افیولیت ملانژ و رسوبات دگرگونی 

حوضه سفیدابه: که هر دو -5سنونین تشکیل شده است. 
پوشاند و از نهشته هاي مولاس راتوك و نه را می کمپلکس

و توربیدایت تشکیل شده و بعنوان یک حوضه  پیش قوس 
 معرفی شده است.

تا  در مورد زمان بسته شدن اقیانوس (آبراهه فرعی)
کنون توافق نظري وجود نداشته است بطوري که برخی 

 Camp and)زمان برخورد لوت و افغان را ائوسن میانی  

Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983)  و برخی اواخر
 ,.Zarrinkoub et al., 2012; Angiboust et. al(کرتاسه 

 ,.Saccani et al)می دانند. ساکانی و همکاران  )،2013

معتقد به رخداد فرورانش بین اقیانوسی رو به شرق  (2010
 ,Arjmandzadeh et al(زاده و همکاران هستند و ارجمند

فرورانش را دوسویه به زیر بلوکهاي لوت و افغان  )2011
در نظر گرفته اند. اگرچه برخی محققین نیز اعتقادي به 
رخداد بازشدگی قاره اي در شرق ایران و فرورانش ندارند 

). از جمله مطالعات Bagheri, 2007؛ 1376(خطیب، 
ساختاري اخیر انجام شده در  پهنه سیستان می توان به ، 

، )Freund, 1970(اي امتدادلغز در سیستان چرخش گسل ه
 Walker and( محاسبه گسلش فعال در ناحیه بیرجند 

Khatib, 2006 ( ولکانیسم اواخر سنوزوئیک و محاسبه ،
؛ )Walker et.al., 2009( نرخ گسلش فعال در شرق ایران
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 میدان تنش دیرین نئوژن در شمال زمیندرز سیستان
)Jentzer et .al., 2017( مطالعه افیولیت ملانژهاي ،

سن سنجی  )،Angiboust et al., 2013(کمپلکس راتوك  
شدگی هاي فشار بالا و فرآیندهاي مخلوطدگرگونی

؛ Brocker et al., 2013(تکتونیکی کمپلکس راتوك  
Bonnet et. al. , 2018 (معرفی اوروکلاین شرق ایران  ، 

)Bagheri and Damangol, 2020(دیرین در  ، تحلیل تنش
) و تاریخچه 1398منطقه شیرشتر (سهیمی و همکاران، 

ماگمایی کمپلکس ماهرود (کشتگر و همکاران، -تکتونو
 ) اشاره نمود.1398

هاي امتدادلغز شرق ایران بعنوان یکی از سامانه گسل 
شناسی ساختاري از قدیم مورد توجه مناطق کلاسیک زمین

که از جمله  شناسان خارجی و داخلی بوده استزمین
-چرخش گسل"مهمترین مطالعات انجام شده می توان به 

اشاره نمود  "هاي امتدادلغز سیستان، جنوب شرق ایران
)Ferund, 1970.( 

) در شرق Freund, 1970مطالعات انجام شده توسط (
ایران حاکی از نحوه عملکرد و جهت یابی و چرخش 

-ستگی) و شکN-Sهاي امتدادلغز اصلی (با راستاي گسل

هاي برشی فرعی می باشد.  بر این اساس راستاي تنش 
می باشد بطوري  N40فشارشی اصلی در شرق ایران حدود 

تا  N173هاي امتدادلغز راستگرد از که جهت یابی گسل
N230 هاي امتدادلغز چپگرد از و قرارگیري گسلN270  تا
N320  هایی که بدست آمده است. علاوه بر این محور چین
 N280اند بین  هاي راستگرد بریده و جابجا شدهگسلتوسط 

هاي چپگرد هایی که توسط گسلو محور چین N330تا 
اند قرار گرفته N348تا  N018اند بین  بریده و جابجا شده

)Freund, 1970 نتایج بدست آمده از مطالعات این .(
 ,Freundپژوهش با نتایج مطالعات انجام شده توسط  (

) سازگاري دارد. از سایر کارهاي ساختاري انجام 1970
شده در شرق ایران می توان به چرخش محور فشارش بیشینه 

میوسن تا کواترنر اشاره نموده، -تنش اصلی از زمان الیگو
بطوري که نقش مهم جابجایی و چرخش عناصر ساختاري 
درون پهنه هاي برشی امتدادلغز را طی دگرشکلی پیشرونده 

 ) Jentzer et al., 2017سازد. (آشکار می 

هدف انجام این پژوهش بررسی تغییرات و بازسازي .
الیگوسن با استفاده از مشاهدات -میدان تنش دیرین ائوسن

هاي داراي خش لغز در هاي صحرایی گسلو برداشت
حاشیه شرقی لوت و مقایسه نتایج بدست آمده با سایر 

نه سیستان می مطالعات انجام شده  مناطق همجوار در په
 باشد. 

 روش کار

با هدف تحلیل تنش دیرین، در کل محدوده مطالعاتی 
عدد خش لغز گسلی (برداشت ها شامل: امتداد و  65تعداد 

خش لغز، و جهت پلانژ شیب صفحه گسل ،  زاویه ریک 
هاي هموژن آهکی تعیین نوع حرکت گسل) از بلوك
داراي خش گسل  53ائوسن برداشت شد و در نهایت تعداد 

لغز و پله مطمئن بمنظور پردازش انتخاب گردید. پس از 
(قبل و  هاهاي گسلتصحیح خطاهاي صحرایی،  کلیه داده

 پردازش شدند.  بعد از اعمال برگردان به حالت اولیه)

با توجه به اینکه خش لغزهاي گسلی برداشت شده فقط 
مربوط به زمان ائوسن هستند در طی تاریخچه دگرشکلی 

بندي طقه، پدیده هایی نظیر چین خوردگی و چرخش لایهمن
ها، رخ داده است. بنابراین لازم است قبل از تحلیل داده

منظور بصورت دستی عامل چرخش لایه اعمال گردد. بدین
بندي به صورت افقی درآید و برروي شبکه استریونت لایه

 همزمان بسته به میزان شیب لایه بندي در هر بخش از منطقه،
ریک بردار لغزش به همان میزان به حالت اولیه برگردانده 
شود. سپس نقطه محل تقاطع صفحه گسل و لایه بندي با 
نقطه ریک بردارلغزش بدست آمده جدید بر روي یک 
دایره بزرگ قرار داده شود . در نهایت موقعیت اولیه 
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صفحات گسلی و نیز روند و میل خش لغز هاي جدید 
و  win-tensorافزار ي استفاده از نرمبدست می آید.  برا

Tectonics Fp  مشخصات کلیه صفحات گسلی (قبل و بعد
 ند.تبدیل شد Dip-Dirو  Dipصورت از اعمال چرخش)  به

 زمین شناسی منطقه

محدوده مورد مطالعه در استان سیستان و بلوچستان و 
کیلومتري شمال زاهدان قرار دارد در  53در فاصله حدود 

رانده  سیستان رخنمون دارد -رقی پهنه چین خوردهحاشیه ش
 1:250000). این محدوده در نقشه  چهارگوش 2و  1(شکل 

در محدوده مورد گیرد. قرار می ) Behruzi,1993زاهدان (
الیگوسن -ائوسن -مطالعه رسوبات فلیشی پالئوسن

باشند که از تناوب شیل، ترین واحد سنگی می،گسترده

هاي ن، کنگلومرا، مارن و آهکسنگ، سیلتستوماسه
اند. در نومولیت و آلوئولین دار کرم رنگ، تشکیل شده

بعضی نقاط، سکانسی از گدازه هاي آتشفشانی بازیک 
در آنها وجود دارد که بر روي تصاویر  بصورت میان لایه

) بخوبی قابل تشخیص است (سکانس 3اي (شکل ماهواره
روابط صحرایی،  سدیمنت زیردریایی). بر اساس-ولکانو

بدلیل عدم وجود دگرگونی مجاورتی حرارتی در کنتاکت 
هاي الیگوسن، کنتاکت آنها  هاي ائوسن و گدازهبین آهک

مطالعات انجام شده  است. تکتونیکی و بصورت گسله 
-ماگماي مافیک نیمه عمیق ) 1380، و بخشی (باقريتوسط 

-یگوقرقروك، (با سن ال-خروجی که از کوه لار تا حرمک
میوسن) رخنمون دارند را از نوع لامپروفیرهاي شوشونیتی 

اي هاي طغیان رودخانهدانسته و آن را مشابه بازالت
)Colombia- riverدانند ) می. 
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سیستان که پراکندگی کانونهاي لرزه اي و موقعیت  محدوده -نقشه هم شتاب لرزه اي تهیه شده براي پهنه لوت: 1 . شکل
 رانده سیستان را نشان می دهد .-مورد مطالعه ( کادر  سیاه رنگ)  در مرز شرقی پهنه چین خورده

 

الیگوسن و ماگماتیسم تیره رنگ -شرق پهنه سیستان، رسوبات فلیشی ائوسن Google Earthاي تصویر ماهواره: 2 . لشک
) ناشی از گسل زاهدان ، کادر نقطه چین Fault bent: خم گسلی (ZFمیوسن در تصویر مشخص است؛ -شوشونیتی الیگو

 محدوده مورد مطالعه.سیاه رنگ : 
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: ZFدهد، شناسی و ساختاري منطقه قرقروك ، کادر روي نقشه، محدوده مورد مطالعه را نشان میي زمیننقشه: 3 . شکل
 : حرمک.HR: قرقروك، GHگسل زاهدان، 

 بحث

هاي کج در روش تحلیل تنش دیرین بر اساس لایه
است که تنش دیرین عامل گسلش، روي شده، فرض بر این 

هاي چین خورده یکنواخت اثر می کند بطوري که لایه
هایی را داریم که قبل تا همزمان با چین مجموعه گسل

-اند. بنابر این با انجام برگردان کجخوردگی تشکیل شده

شدگی ها می توانیم نسبت فاکتور شکل، شکل بیضوي 

 Yamaji(آوریم  هاي اصلی را بدستتنش و جهات تنش

et al., 2005( .  بر اساس مشاهدات صحرایی وضعیت لایه
بندي و بالاآمدگی رسوبات از کف رودخانه در منطقه 

نشان داده شده است. بر اساس   4قرقروك در شکل 
بندي رسوبات ماسه هاي صحرایی بطور کلی لایهبرداشت

سنگ و کنگلومراي آهکی  منطقه داراي دو روند متفاوت 
باشد درجه متغیر می 30تا  10است و شیب آنها بین 

 ) .5(شکل
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) غرب قرقروك، (خط چین Lهاي الیگوسن () و آهکSمرز گسله (خط ممتد) بین ماسه سنگ هاي ائوسن ( A): 4 . شکل
توالی رسوبی جنوب قرقروك ،  B)گرد را نشام میدهد. ؛  سطح یک گسل امتدادلغز چپ .F.Pسنگ و علامت بندي ماسهلایه

) و .Shهاي مافیک (کنتاکت بین گدازه -)C) جنوب منطقه، ؛ Lهاي الیگوسن () و آهکSهاي ائوسن (مرز بین ماسه سنگ
-ك که بر روي سطح شیب آهک) قرقرو.Shهاي مافیک خروجی الیگوسن () روانه گدازهD) ؛ Lهاي آهکی (ماسه سنگ

) .Shالیگوسن  و ماگماي مافیک شوشونیتی (-) کنتاکت گسلی کنگلومراي آهکی ائوسن Eاند، () جریان یافتهLهاي ائوسن (
-الیگوسن و گدازه-) چین خوردگی بزرگ مقیاس همزمان کنگلومراي ائوسنL .  (Fهاي آهکی (قرار گرفته، ماسه سنگ

 ن .میوس-هاي شوشونیتی الیگو

 

 الیگوسن منطقه قرقروك. -بندي در رسوبات ائوسنوضعیت لایه: 5 . شکل
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 هاي برشی عناصر ساختاري مرتبط با پهنه

توزیع و میزان دگرریختی در قسمت هاي مختلف پهنه 
هاي برشی متفاوت است که حاصل تغییر در نسبت برش 

به برش محض می باشد. با توجه به اینکه در این پهنه  ساده
ها، چرخش عناصر ساختاري و تغییر در الگوهاي تنش رخ 

بایست با ها میدهد، بازسازي تنش دیرین در این پهنهمی
دقت زیاد انجام گیرد تا بتوان به تفسیر ساختاري صحیح 
دست یافت. در رژیم تکتونیکی برش ساده ساختارهاي 

خوردگی نظیر گسلش معکوس و راندگی، چینفشردگی 
به موازات محور کوچک بیضوي تنش و ساختارهاي 

هاي کششی به کشیدگی مانند گسلش نرمال و شکستگی
گیري خواهند موازات محور بزرگ بیضوي تنش جهت

 45هاي کششی و رگه ها با زاویه داشت. فضاهاي شکستگی

وند درجه نسبت به راستاي برش اصلی ایجاد می ش
 Shear). شکستگی هاي برشی (Tهاي نوع (شکستگی

fracture) 1) با محور بیشینه تنش اصلیσ 30) زاویه حدود 
) عمود بر 3σدرجه دارند و محور کوچکترین تنش اصلی (

آن است.  بر اساس مشاهدات صحرایی در منطقه مورد 
مطالعه، هر دو نوع ساختارهاي فشردگی و کشیدگی وجود 

 که شکستگی هاي نوع برشی با مشخصاتدارد  بطوري 

N90   و گسلش معکوس با مشخصات 6(شکل (
N10E/31SE  در آهکهاي داراي لایه بندي با مشخصات

N75E/25 SE   در جنوب محدوده قرقروك با 7(شکل (
هم وجود دارند. وجود این ساختارها در پهنه برخوردي 
سیستان نقش مهم گسلش امتدادلغز  را در رخداد 

 کند.دگرشکلی هاي پیشرونده و برخاستگی منطقه تایید می

 

 

) و دگرشیبی زاویه دار بین آنها Lالیگوسن (-) و آهک ائوسن Congبالا آمدگی و گسلش کنگلومراي نئوژن ( A): 6 . شکل
سطح بلوك گسلی بالاآمده معکوس مزدوج را نشان می دهد. کادرها نشانگر  .F(خط چین) در جنوب منطقه، (علامت 

-) شکستگی Cبلوك گسلی بالاآمده معکوس مزدوج جنوب منطقه، ؛  B)محدوده هاي بزرگ شده در تصاویر بعدي هستند ؛  
) Dبعدي است ؛ هاي ائوسن، کادر روي عکس نشانگر محدوده نشان داده شده در تصویر هاي برشی بودین شده در آهک

 دهد. که بودیناژ و گسلش را در پهنه برشی نشان می Cتصویر بزرگ شده از عکس 
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هاي ائوسن، گسلش راندگی (معکوس) در آهک: 7 . شکل
 :Congآهک ائوسن،  :N10E/31SE.( Lجنوب منطقه (

 .گوسنیال يکنگلومرا

در محدوده مورد مطالعه هر سه نوع گسل نرمال، 
کوس و امتدادلغز در منطقه وجود دارد اما بلحاظ آماري مع

هاي نرمال و امتدادلغز بیشتر می باشد و بترتیب، تعداد گسل
). در این شکل نمودار گلسرخی مربوط به 8(شکل 

لغزها صفحات گسلی برداشت شده صفحات گسلی و خش
از منطقه، نیز نشان داده شده اند. از مهمترین نکاتی که در 

هاي نرمال و معکوس در منطقه قرقروك وجود گسلمورد 
دارد، این است که شیب شکستگی ها در نمودارهاي 

درجه است. دلیل شیب  45گلسرخی اکثرا بالاتر از 
 80هاي نرمال و معکوس  (غیرعادي و زیاد صفحات گسل

توان به عامل ) را میD-9و  C-9درجه) (شکل هاي  90تا 
ر حین رخداد یک هاي گسلی آهکی دچرخش بلوك

دگرشکلی پیشرونده در مجاورت گسل امتدادلغز زاهدان 
 نسبت داد.

 

هاي منطقه گلسرخی براي کلیه گسلنمودار : 8 . شکل
 ؛در نیمکره پایین شبکه اشمیت قرقروك

 

ي هاي موجود در منطقهگسلانواع تصاویري از : 9 . شکل
گسل A)  پله و خش لغزهاي گسلی. با مورد مطالعه 

گسل امتدادلغز چپگرد با مولفه   B)امتدادلغز راستگرد   
 قائم. گسل نرمال  )D  قائم) گسل معکوس C شیبی

 هاي تعیین موقعیت محورهاي اصلی تنشروش

(قبل از  1هاي برداشت شده در جداول اطلاعات گسل
(بعد از اعمال برگردان  2برگردان به حالت اولیه) و  اعمال

به حالت اولیه) نشان داده شده است. روش دو وجهی راست 
)R.dihedronگیري ) براي تعیین میزان احتمال جهت

محورهاي اصلی تنش کاربرد دارد .  مزیت این روش این 
) محاسبه Rتوان فاکتور شکل میدان تنش (است که می

هاي کششی و فشارشی مان با هم شکستگیشود، بطور همز
-لغز مورد استفاده قرار گیرد.در روش بهینههاي خشبا داده

) عملکردهاي مختلف بر اساس .R.optimسازي چرخشی (
-ماهیت ساختار زمین ساختی استفاده شده، بهینه سازي می

) اجازه انجام همزمان به حداقل F5شود. عملکرد مرکب (
انطباق براي خش لغزها، به حداکثر رساندن زاویه عدم 

هاي رساندن تنش برشی براي صفحات گسلی و شکستگی
برشی، به حداقل رساندن تنش نرمال براي شکستگی هاي 

-کششی و به حداکثر رساندن تنش نرمال براي شکستگی

سازد. در واقع مقدار هاي فشارشی و استیلولیت را فراهم می
هاي ما قابل ه آیا دادهدهد ک) نشان میF5عملکرد مرکب (

 مقایسه با تنسور تنش هستند یا خیر.
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نتایج بدست آمده توسط هر  دو روش انطباق قابل 
برشی -قبولی با هم دارند و رخداد یک رژیم تنشی کششی

(قبل از اعمال  N340محلی (نه ناحیه اي) با راستاي حدود 
(بعد از اعمال چرخش  N315ها)،  تا حدود  چرخش داده

و  10زمان ائوسن را نشان می دهد (شکل هاي  ازها) داده
ساختی پهنه سیستان ). این راستاي تنش با نوع رژیم زمین11

 "گسلی خم"ساختار   و اینکه منطقه مورد مطالعه در کنار
)Fault bent( لغز راستگرد زاهدان با راستاي امتدادN-S  

قرار گرفته است، مطابقت دارد. موقعیت روند/میل 
حورهاي اصلی تنش به همراه مقادیر بدست آمده براي م

) ، Rنسبت تفاضلی تنش ها یا همان فاکتور شکل میدان (
-نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 3در جدول 

شود انطباق خوبی بین نتایج حاصل از دو روش دو وجهی 
سازي چرخشی ) و روش بهینهR.dihedronراست (

)R.optim.( .بدست آمده است 

 
=امتداد Strike/Dip هاي برداشت شده از منطقه (قبل از اعمال برگردان به حالت اولیه)؛ علائم :مشخصات گسل: 1 . جدول

=مقدار Dip= جهت شیب صفحه گسل، Dip Direction= آزیموت و شیب صفحه گسل، Azimut/Dipو شیب صفحه گسل، 
=جهت حرکت و نوع Sence= مقدار میل خش لغز، .Plunge/R= آزیموت روند خش لغز ، .Azim./Rشیب صفحه گسل، 

 موقعیت جغرافیایی  برداشت شده. -GPS= زاویه ریک خش لغز، Rakeگسل، 

ID Strike/Dip Azimuth/Dip DipDirection Dip Azim./R. Plunge/R. Sence Rake GPS 

F1 N80E/90 80/90 170 90 80 0 D 0 166E 

F2 N75W/60NE 285/60NE 15 60 318 40 S 50N   

F3 E-W/40S 90/40S 180 40 198 40 N 76S   

F4 N25E/80SE 25/80SE 25 80 92 90 S 85N 168E 

F43 N70E/40NW 70/40NW 340 40 282 24 S 40S 193E 

F11 N20W/82NE 340/82NE 70 82 94 90 N 85S 174NE 

F12 N40E/44NW 40/44NW 310 44 5 30 D 40N   

F13 N15W/70NE 345/70NE 75 70 74 70 N 90   

F15 N75W/77SW 285/77SW 195 77 194 78 N 90 175NE 

F16 N15W/70SW 345/70SW 255 70 346 0 S 0   

F17 N70E/60NW 70/60NW 340 60 340 60 X 90   

F18 N20W/40NE 340/40NE 70 40 70 40 N 90 177NE 

F19 N30E/80SE 30/80SE 120 80 30 0 D 0 178NE 

F20 N65E/60SE 65/60SE 155 60 88 33 S 40N   

F21 N35E/90 35/90 125 90 125 90 I 90   

F24 N30W/70NE 330/70NE 60 70 332 0 N 0 181W 

F25 N30E/45SE 30/45SE 120 45 60 26 D 40N   

F26 N60W/63NE 300/63NE 30 63 108 20 D 20S   

F27 N24W/80SW 336/80SW 246 80 338 6 D     

F28 N53w/55NE 307/55NE 37 55 320 20 S 24N   

F30 N65E/35SE 65/35SE 155 35 208 23 N 58S   

F31 N25W/60SW 335/60SW 65 60 60 60 I 75N 185W 

F32 N70W/65NE 290/65SE 20 65 102 16 S 18S   

F33 N55W/53SW 305/53SW 305 53 255 40 N 72N   

F34 E-W/60N 90/60N 0 60 80 18 S 20N   

F37 N5E/70SE 05/70SE 95 70 160 50 D 54S   

F38 N30W/43SW 330/43SW 240 43 234 44 N 86S 188W 
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 هاي برداشت شده از منطقه (بعد از اعمال برگردان به حالت اولیه).: مشخصات گسل2 . جدول
Dip Direction ،جهت شیب صفحه گسل =Dip ،مقدار شیب صفحه گسل=Azim./R. ، آزیموت روند خش لغز =

Plunge/R. ،مقدار میل خش لغز =Sence ،جهت حرکت و نوع گسل=Rake،زاویه ریک خش لغز = 
Restoration ،برگردان به حالت اولیه=Bedding  ،امتداد و شیب لایه بندي رسوبی= GPS-   موقعیت جغرافیایی . 

ID 
Dip 

Direction Dip Azim./R. Plunge/R. Sence Rake" Restoration. Bedding GPS 
F1 350 85 80 30 D 30N N80E/85NW   166E 

F2 30 60 310 18 S 18N N60W/60NE     

F3 150 50 69 11 N 60S N60E/50SE N-S / 30 W   

F4 298 72 270 70 S 80S N28E/72NW   168-E 

F43 200 20 254 10 S 35N N70W/20SW   193-E 

F5 74 65 352 34 S 38N N16W/65NE   170-S 

F6 102 56 182 12 D 16S N12E/56SE     

F7 216 45 214 45 N 84S N54W/45SW N80W/10SW   

F8 15 48 22 48 I 80S N75W/48NE     

F9 108 40 192 6 I 7S N18E/40SE     

F60 218 80 304 26 D 25N N52W/80SW   257- S 

F39 N35E/62SE 35/62SE 125 62 204 20 S 23S   

F40 N10W/68NE 350/68NE 80 68 120 60 I 70S   

F41 N-S/74W 00/74NW 270 74 218 68 X 72S   

F42 N10E/31SE 10/31SE 100 31 10 0 X 0   

F50 N50E/62NW 50/62NW 320 62 300 60 S 80N 199W 

F51 N-S/55W 00/55W 270 55 338 30 N 38N   

F52 N35E/73SE 40/73SE 125 73 144 72 D 86S   

F53 N75W/85SW 285/85SW 195 85 234 83 N 86N   

F54 E-W/40S 90/40S 180 40 192 40 S 80S   

F5 N15W/55NE 345/55NE 75 55 4 22 S 28N 170S 

F6 N15E/65SE 15/65SE 105 65 180 24 D 28S   

F7 N60W/55SW 300/55SW 210 55 210 55 N 90   

F8 E-W/40N 90/40N 0 40 24 38 I 70N   

F9 N45E/20SE 45/20SE 135 20 192 10 I 34S   

F60 N55W/90 305/90 215 90 306 20 I 20N 257 S 

F61 N80W/90 280/90 280 90 10 12 D 66S 258 S 

F63 N-S/ 80 E 00/80E 90 80 0 0 D 0 259 S 

F64 N-S/55 E 00/55E 90 55 83 55 I 64N 260 S 

F65 E-W/ 35 N 90/35N 0 35 38 29 I 65N 261 S 

F66 N65E/65NW 65/65NW 335 65 328 65 I 87S   

F67 N70E/05 NW 70/05NW 340 5 28 4 N 40N   

F68 N70W/ 65SW 290/65SW 200 65 188 65 N 86S   

F69 N65W/ 80NE 295/80NE 35 80 80 35 N 90   

F70 N30W/32SW 330/32SW 240 32 210 30 D 65S   

F71 N30E/60NW 30/60NW 300 60 260 52 N 66S   
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F61 194 80 127 64 S 66S N76W/80SW   258 –S 

F63 85 70 356 10 D 10N N05W/ 70 E   259 –S 

F64 80 55 33 44 I 76N N10W/55 NE   260 –S 

F65 0 50 34 44 I 66N E-W/50 N   261 –S 

F66 343 62 316 58 I 78S N73E/62NW N80W/10SW   

F67 4 25 24 22 N 70S N86W/25NE     

F68 204 55 190 54 N 82S N66W/ 55SW     

F69 295 90 130 86 N 86S N65W/ 90     

F70 255 25 208 20 D 46S N15W/25SW     

F71 305 64 246 48 N 54S N35E/64NW     

F11 64 70 118 58 N 62S N26W/70NE   
174-
NNE 

F12 336 50 28 38 D 52N N66E/50NW     

F13 63 55 100 38 N 66S N27W/55NE     

F15 204 65 160 56 N 66S N66W/65SW   
175-
NNE 

F16 260 80 346 18 S 20N N10W/80SW N40E/25SE   

F17 336 86 54 75 X 76N N66E/86NW     

F18 38 30 82 22 N 48S N52W/30NE   
177-
NNE 

F19 114 60 44 4 D 6N N24E/60SE   
178-
NNE 

F20 170 20 100 6 S 22N N80E/20SE     

F21 122 65 120 64 I 87S N32E/65SE     

F25 100 60 58 52 N 66N N10E/60SE   181-W 

F26 34 85 120 32 N 32S N60W/85NE     

F27 246 80 335 6 D 06N N24W/80SW     

F28 40 80 314 18 D 18N N50W/80NE     

F29 60 90 60 90 S 25N N60E/90     

F30 154 40 232 10 N 15S N64E/40SE     

F31 270 34 254 38 I 85N N20W/34SW   185-W 

F32 22 83 110 30 S 30S N68W/83NE     

F33 200 30 240 25 N 54N N70W/30SW     

F34 12 78 92 40 S 40S N78W/78NE N35W/25SW   

F37 90 90 180 40 D 40S 00/90     

F38 248 20 242 22 N 86S N22W/20SW   188-W 

F39 114 30 30 2 S 05N N24E/30SE     

F40 257 86 170 60 I 60S N13W/86SW     

F41 278 55 225 42 X 55S N08E/55NW     

F42 84 50 8 16 X 22N N06W/50NE     

F49 65 90 155 79 S 25N N65E/80SE     

F50 320 60 290 54 N 72S N50E/60NW     

F51 285 40 310 36 D 60N N15E/40NW   199-W 

F52 120 84 194 62 N 62S N30E/84SE     

F53 190 68 258 43 S 38N N80W/68SW     

F54 146 30 184 24 I 56S N56E/30SE     
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 )Restorationاز اعمال برگردان به حالت اولیه ( "قبل" هاي منطقه قرقروكنتایج تحلیل تنسور تنش براي گسل :10 . شکل

 

 )Restorationاز اعمال برگردان به حالت اولیه ( "بعد" هاي منطقه قرقروكنتایج تحلیل تنسور تنش براي گسل: 11 . شکل
 
 

 .R.Dihهاي روش ها بر اساس دادهمشخصات محورهاي اصلی تنش قبل و بعد از اعمال چرخش داده: 3 . جدول

After-rotation Pre-rotation 

R σ3 σ2 σ1 R σ3 σ2 σ1 

0.43 09/303 35/207 53/45 0.53 12/165 15/72 71/292 
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 ) ′Rشاخص شکل بیضوي تنش (

این شاخص عددي تابعی از موقعیت محورهاي اصلی 
تنش و شکلی از بیضوي تنش است که  توسط 

)Delvaux, 1997: بصورت زیر تعریف شده است ( 

 =Rنش کششی) :  تقائم باشد (رژیم  1σاگر  -الف

′R  2اگر  -؛  بσ (رژیم تنش امتدادلغز) :   قائم باشد
R-2=′R 3اگر  -؛  جσ   : (رژیم تنش فشاري) قائم باشد

R′=2+R. 

  ′R=1 براي کشش محض ،   ′R=0.5مقادیر عددي  
 امتدادلغز محض ،    براي  ′R=1.5براي کشش امتدادلغز ، 

2=R′  2.5امتدادلغز فشاري ،   براي=R′  فشاري  براي
محض تعیین شده است. مقادیر محاسبه شده براي منطقه 

خلاصه شده است. بر این اساس  4مورد مطالعه در جدول 
می  Rمشابه مقدار بدست آمده براي  ′R=0.43مقدار  

 نماید.)  و آن را تایید می′R= Rباشد (

تحلیل در نتیجه با مقایسه مشاهدات صحرایی و 
امتدادلغز استریوگراف ها،  وقوع رژیم زمین ساختی 

در این بخش از پهنه کششی (بصورت محلی نه ناحیه اي) 
 ).12سیستان براي منطقه قرقروك قابل اثبات است (شکل 

 
 هاي منطقه قرقروكتکتونیکی (محلی) بدست آمده از دادهپارامترهاي محاسبه شده و نوع رژیم : 4 . جدول

otationr-Pre 

Tectonic 
regime Reg. SHmin SHmax n/nt R′- Index R′ R 

Tensional  NF 168 78 42/0 R= R′ 0.53 0.53 

After-rotation 

Tensional  NF 74 37 53/0 R= R′ 0.43 0.43 
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) و جهت یابی بیضوي تنش در منطقه ′Rنمودار تعیین رژیم هاي تنش ، نوع گسلش بر اساس اندیس رژیم تنش  (: 12 . شکل
 ,Delavauxمورد مطالعه (قرمز رنگ) که یک رژیم امتدادلغز با مولفه کششی غالب را نشان می دهد؛ با تغییرات اقتباس از  (

1997.( 

 دایره مور

براي  بررســـی وضـــعیت قرارگیري محورهاي تنش و 
ـــکل ( ـــی حاکم و فاکتور ش ـــت آوردن رژیم تنش ) Rبدس

 توان از نمودار موهر نیز استفاده نمود. براي رسم دایره می

قه قرقروك  ـــلی منط هاي گس موهر از پردازش داده 
بهره گرفته شد که در شکل   wintensor 8توسط نرم افزار 

ست  13 شده ا شان داده  ساس رژیم زمینن ساختی . بر این ا
تدادلغز ( حدوده مورد Wrenchام هاي م کل داده  ) براي 

 مطالعه بدست آمده است.

هاي منطقه مورد دایره مور سه بعدي براي گسل -13شکل
 دهد.) را نشان میwrenchمطالعه که رژیم امتدادلغز (

 نتایج

نتایج حاصل از تحلیل تنش دیرین در آهک هاي ائوسن 
رانده  سیستان -منطقه قرقروك واقع در پهنه چین خورده

حاکی از غالب بودن حرکات امتدادلغز  در شرق ایران است. 
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) N40با توجه به رژیم زمین ساخت فشارشی ناحیه اي (حدود 
هاي لوت و افغان در زمان ائوسن ناشی از برخورد بلوك

بالایی در شرق ایران ، و فعال بودن گسل هاي امتدادلغز -نیمیا
هاي زاهدان و نهبندان در جنوبی نظیر گسل-اصلی شمالی

شرق لوت و گسل هریرود در شرق ایران،  تحلیل تنش دیرین 
بایست مدنظر قرار از پیچیدگی هایی برخوردار است که می

ن که الگوي گسل خوردگی منطقه ممکگیرد. از جمله این
است توسط حوادث دگرشکلی بعدي تحت تاثیر قرار گیرد 

نسبت به میدان تنش،  و بسته به موقعیت صفحه گسل
هاي فراخاست متفاوت و چرخش بلوکهاي گسلی در بخش
 مقدارمختلف پهنه هاي برشی شود. بر اساس  این پژوهش، 

) و موقعیت روند و میل R=0.43  )Φمولفه شکل میدان
  3σ= 09/303و   1σ   ،35/207 =2σ= 53/45محورهاي اصلی 

و همچنین روش  "دووجهی راست"و با استفاده از روش 
   R (Φ)=0.43فاکتور شکل مقدار، "سازي چرخشیبهینه"

R′= این امر نمایانگر محیط زمین ساختی .   ستبدست آمده ا
امتدادلغزي است که در آن هم مولفه فشارش و هم مولفه 

گرچه در محدوده مورد مطالعه، بطور  اندبرش نقش داشته
تحلیل باشد.  تر میمحلی،  نقش مولفه کششی موثرتر و غالب

کششی  فاز تنشیک  تنش دیرین در نهایت موجب شناسایی
ها)،  (قبل از اعمال چرخش داده N340با راستاي حدود غالب 

 زمان ائوسن ازها) (بعد از اعمال چرخش داده N315تا حدود  
رسد عناصر ساختاري و دهد. بنابراین بنظر میرا نشان می

موقعیت اولیه محورهاي اصلی تنش درون این پهنه برشی 
راستگرد، طی رخداد یک دگرشکلی پیشرونده  دچار 

ئم قا یتنش کششاند بطوري که راستاي چرخش شده
درجه دچار  25از زمان ائوس تا کنون حدود  ،"یمحل"

خش ساعتگرد  شده است و دلیل آنرا می توان قرارگرفتن چر
در امتداد  "خم گسلی"منطقه قرقروك در محل یک  ساختار 

 گسل امتدادلغز راستگرد زاهدان دانست.

مدل پیشنهادي و نقشه ساختاري محورهاي تنش دیرین 
ارایه شده  14الیگوسن منطقه قرقروك در شکل –ائوسن 

 است.

 

برشی ناحیه اي و کشش محلی غالب منطقه قرقروك ، جهت یابی -ساختاري پیشنهادي  سیستم فشارشی مدل: 13 . شکل
) ؛ کادر قرمز رنگ: B) تا  عهدحاضر (Aدرجه  از زمان ائوسن ( 25بیضوي تنش و چرخش محور اصلی تنش به مقدار 

 :  گسل زاهدان.ZF) زاهدان، Fault bentموقعیت منطقه قرقروك کنار خم گسلی (
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 چکیده

کیلومتري شمال غرب بیرجند مرکز استان خراسان جنوبی قرار دارد و در  ایالت ساختاري سیستان و بخشی از  80پهنه مورد مطالعه  در فاصله 
از فعالیت پهنه گسلی چاهک ، هاي مختلف گستره مورد مطالعه حاصل لوت شمالی واقع شده است . براي بررسی میزان فعالیت زمین ساختی بخش

هاي ریخت زمین توانند ابزار خوبی براي رسیدن به این هدف باشند ، در این پژوهش از شاخصهاي ریخت زمین ساختی میمطالعه و بررسی شاخص
چنین شواهد ) و همS) و اعوجاج رودخانه (Af) ، عدم قرینگی حوضه زهکش (Dd) ، تراکم زهکشی (Ffساختی مانند ضریب شکل حوضه (

هاي منطقه میزان  فعالیت زمین ساختی آن بدست آمد  ها در هر زیر حوضه منطبق بر گسلصحرایی مورد استفاده قرار گرفتن . پس از محاسبه شاخص
ص زمین هاي مختلف  گستره مورد مطالعه ترسیم شد و در نهایت شاخ. سپس براي هر شاخص نقشه پهنه بندي سطح فعالیت زمین ساختی  دربخش

گیري ، ه منظور تعیین سطح فعالیت زمین ساختی کل محاسبه گردید ، که طبق میانگین) بActive tectonics indices (Iat)(ساخت فعال نسبی 
یر حوضه گیري شده در زهاي اندازهرده فعالیت زمین ساختی بسیار بالا ، بالا ، متوسط و کم تقسیم بندي شد ، که شاخص 4منطقه مورد مطالعه به 

 دهد که حاکی از فعالیت بالاي گسل چاهک در این بخش است .منطبق بر شاخه شرقی گسل چاهک مقادیر بالاتري را نشان می
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Analysis of Active Tectonics of Chahak Fault Zone 

(Northwest of Birjand - East of Iran) 
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Abstract  

The study area is located 80 km northwest of Birjand, the central of Southern Khorasan province, and 
is located in the structural province of Sistan and part of North Lut. To study the amount of tectonic activity 
in different parts of the study area resulting from the activity of the well fault zone, study and study of 
tectonic morphology indices can be a good tool to achieve this goal, in this study of tectonic morphology 
indices such as shape coefficient Basin (Ff), drainage density (Dd), asymmetry of the drainage basin (Af) 
and river channel sinusitis (S) as well as field evidence of use. After calculating the indices in each sub-
basin in accordance with the faults of the region, the amount of tectonic activity was obtained. Then, for 
each index, a zoning map of the tectonic activity level in different parts of the study area was drawn, and 
finally, the relative active tectonics index (IAT) was calculated to determine the total tectonic activity level, 
which according to the average The study area was divided into 4 categories of very high, high, medium 
and low tectonic activity, which measured indices in the basin corresponding to the eastern branch of 
Chahak fault show higher values that indicate high activity of Chahak fault In this section. 

    

Keywords: Tectonic morphology index, Active tectonics, Chahak fault, East of Iran
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 مقدمه

کشور ایران از نظر زمین ساختی یکی از فعالترین مناطق 
باشد به دلیل اینکه قسمتی از کمربند کوهزایی جهان می

هیمالیا است همواره لرزه خیزي بالایی در طول  –آلپ 
هاي مختلف ایران اي که بخشتاریخ داشته است ، به گونه

هاي ویرانگر متعددي از جمله خاور ایران توسط زمین لرزه
پیوسته تخریب شده است واین پدیده طبیعی به عنوان 

ترین بلاي طبیعی کشور ، تلفات و خسارات شاخص
سنگینی را به بارآورده است . پهنه مورد مطالعه در ایالت 

لی واقع شده است ساختاري سیستان و بخشی از لوت شما
 ˚ 10 هايعرض و 58 ˚ 57 تا 58 ˚ 46این منطقه با موقعیت 

کیلومتري شمال غرب بیرجند  80در فاصله  33 ˚ 29 تا 33
) . بیشینه  1مرکز استان خراسان جنوبی قرار دارد (شکل 

هاي پنهان در انداز: نقش گسلپژوهش در این منطقه عبارت
 GISشهر در محیط ینتحلیل لرزه زمین ساختی منطقه آر

) ، تحلیل چین خوردگی بر اساس 1388(یزدان پناه ، 
ارزیابی پراکنش محورهاي کرنش در منطقه چلونک (شاه 

ها و فرگشت ) ، گسلش فعال ، زمین لرزه1389منصوري، 
ساختاري وابسته به فراگام دوگانه مطالعه موردي محمد آباد 

رزترین ساختارهاي باشد . با) می1395خاور ایران (علیمی ، 
است  N-Sهاي راستالغز با روند موجود در این منطقه گسل

اي هاي راستالغز در بسیاري از مناطق فعال قاره. گسل
اند و به عنوان عناصر ساختاري مهمی در گزارش شده

و  Berberian,1999(ها مطرح هستند دگرشکلی قاره
Jackson & Kenzie,1984د تا تواننها می) . این گسل

هایی تا چندین صدها کیلومتر طول داشته و جابجایی
-کیلومتر را ایجاد کنند ، در محدوده مورد مطالعاتی گسل

هاي متعددي وجود دارد ، که نتیجه مطالعات صحرایی 
-دهد اغلب گسلجنبشی نشان می –جهت تحلیل هندسی 

هاي منطقه داراي شیب زیاد و مقدار ریک کم هستند که 
هاي راستالغز قرار میگیرند ، یکی از مهمترین در دسته گسل

-Nباشد که یک گسل هاي منطقه ، گسل چاهک میگسل

S باشد . این گسل از و با سازوکار راستالغز راستگرد می
شمال منطقه شروع و در جنوب منطقه به دو شاخه تقسیم 

کیلومتر و شاخه  50شود که شاخه شرقی  با طول حدودا می
باشند  .  به دلیل نزدیکی کیلومتر می 20حدود غربی با طول  

پهنه گسلی چاهک با مناطق جمعیتی، مطالعه و بررسی زمین 
هاي پهنه بندي خطر در  این ساختی و همچنین تهیه نقشه

ناحیه ضرورت دارد ، در این پژوهش سعی شده است با 
استفاده از متغییرهاي ریخت زمین ساختی ، فعالیت نسبی 

هاي مختلف  پهنه گسلی چاهک در قسمتزمین ساختی 
-منطقه مورد مطالعه ، مورد بررسی قرار گیرند ، تا با میانگین

گیري از نتایج حاصله و تلفیق آنها با شواهد میدانی براي 
شناسایی مناطق پرخطر تا در امور شهري و روستایی و 

  .هاي عمرانی مورد استفاده قرار گیردفعالیت

 ها مواد و روش

نظور مطالعه و بررسی زمین ساخت فعال گستره به م
و مدل  Arc GISمطالعاتی ، در ابتدا با استفاده از نرم افزار 

بندي و متري ، به حوضه  Dem   (30ارتفاعی رقومی (
) . سپس با استفاده 2ها پرداخته شد (شکل استخراج آبراهه

هاي توپوگرافی و نقشه زمین شناسی از نقشه
هاي مختلف و تصاویر ماهواریی لایهموسویه 1:100000

کاربردي که شامل گسل ، لیتولوژي ، آبراهه ، حوضه تهیه 
گردید.  براي بررسی میزان فعالیت زمین ساختی پهنه گسلی 

هاي ریخت زمین ساختی چاهک براي هر حوضه شاخص
) ، عدم Dd) ، تراکم زهکشی (Ffمثل ضریب شکل حوضه (

) Sجاج رودخانه () و اعوAfقرینگی حوضه زهکش (
محاسبه گردید و نتایج به دست آمده پس از بازدید 
صحرایی و مطالعات آنها مورد تجزیه و تحلیل قرار 

 اند.گرفته
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 کادر مشکی منطقه مورد مطالعه –از محدوده مطالعاتی   Google Earthتصویر : 1 . شکل

 

 هاي استخراج شده در محدوده مطالعاتی  ها و آبراههحوضه: 2 . شکل
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 ها بحث و یافته

 هاي ریخت زمین ساختی شاخص

 ) Ddتراکم زهکشی ( 

مقادیر بالاي تراکم زهکشی نشان دهنده این است که 
ی منطقه شامل مواد زیر سطحی ضعیف و نفوذناپذیر با پست

و این   باشد ،و بلندي زیاد و پوشش گیاهی اندك می
تواند نمایش دهنده تاثیر زمین ساخت  بالاي شاخص می

) .   تراکم زهکشی از Talling , 1999یک منطقه باشد (
هاي یک حوضه که نسبت مجموع طول تمام آبراهه 1رابطه 

باشد محاسبه می گردد به مساحت حوضه می
)Horton,1945 . ( 

Dd/                )1رابطه ( Lu A= 

هاي یک مجموع طول تمام آبراهه Luطبق رابطه فوق 
باشد . پس از محاسبه این مساحت حوضه می Aحوضه و 

نقشه پهنه بندي این شاخص براي  GISشاخص در محیط 
هاي منطقه تهیه گردید این شاخص براساس کل حوضه

شود که رده تقسیم بندي می 5میزان فعالیت زمین ساختی به 
:  2: فعالیت زمین ساختی بسیار بالا ، رده  1شامل : رده 

: فعالیت زمین ساختی  3لیت زمین ساختی بالا ، رده فعا
: فعالیت  5: فعالیت زمین ساختی کم و رده  4متوسط ، رده 

باشد هر چه مقدار عددي بدست زمین ساختی بسیار کم می
آمده این شاخص کمتر باشد نشان دهنده فعالیت بیشتر زمین 

 ) ، در منطقه مورد مطالعه3ساختی منطقه و بالعکس (شکل 
به دلیل عملکرد گسل چاهک در دو شاخه  8و  5حوضه 

شرقی و غربی خود داراي میزان فعالیت زمین ساختی بسیار 
فعال و همچنین کمترین میزان فعالیت زمین ساختی مربوط 

 باشد .می 7به حوضه شماره 

 

 شاخص تراکم زهکش در محدوده مطالعاتینه بندي نقشه په: 3 . شکل
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 )Ffضریب شکل (

هاي گوناگونی هاي آبریز داراي شکلظاهر حوضه
باشند با مساوي بودن سایر شرایط فیزیکی دبی اوج می

هاي کشیده خواهد بود هاي گرد بیشتر از حوضهحوضه
 بلندي و محیطبدلیل اینکه شکل حوضه تابعی از پستی و 

آن است ، بررسی شکل ظاهري و مقایسه آنها بسیار کار 
شود. براي حل این مشکل از روابطی که در دشواري می

اده آنها فاکتورهاي ثابتی از حوضه گنجانده شده است استف
ان به تو) ، یکی از این  پرامترها می1386شود (مهدوي ، می

آید دست میبه  2ضریب شکل اشاره نمود که از رابطه 
)Horton,1945. ( 

Ff/2                       )2رابطه ( A L= 

مجذور طول    2Lمساحت حوضه و   Aدر رابطه فوق 
حوضه از محل خروج آبراهه اصلی تا مرتفع ترین نقطه در 

گردد . هرچه مقدار این شاخص به عدد حوضه محاسبه می
نزدیکتر باشد حوضه مذکور به مربع نزدیکتر است و  1

تر است باشد حوضه کشیده 1هرچه عدد کوچیکتر از 
هاي زهکشی در مناطق با میزان ) . حوضه1386(مهدوي، 

 & Bullباشد (تر میزمین ساختی بالا داراي شکل کشیده

McFadden,1977 رده زمین ساختی  5) .  این شاخص به
اي منطقه مورد مطالعه طبق مقادیر شود که برتقسیم می

 3محاسباتی در این گستره نقشه  پراکندگی این شاخص در 
ها به دلیل تراکم گسل 1رده تهیه گردد  ، که حوضه شماره 

به دلیل فعالیت دو شاخه شرقی و غربی گسل  8و  5و حوضه 
چاهک داراي بیشترین میزان فعالیت  زمین ساختی در این 

 باشند.شاخص می

 

 در محدوده مطالعاتی ضریب شکل پهنه بندينقشه : 4 . شکل
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 )Af( شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی

هاي مختلف کیفی شکل هندسی رودخانه از طریق راه
مناطق شود . وقتی حوضه زهکش در وکمی توصیف می

کند شبکه زهکشی یک فعال زمین ساختی  توسعه پیدا می
 الگو و شکل هندسی مشخصی دارد. فاکتورعدم تقارن براي
پیدا کردن کج شدگی زمین ساختی در مقیاس حوضه 
زهکشی یا مساحت بزرگترتعریف شده است . فاکتور عدم 

شود محاسبه می 3) از رابطهAfي زهکشی(تقارن حوضه
)Keller and pinter,2002 . ( 

)100                      )3رابطه ( / )AF Ar At= 

) مساحت قسمت راست حوضه Arرابطه فوق،( در
) مساحت کل Atدرجهت پایین رود نسبت به رود اصلی و (

باشد. براي شبکه رودي که تشکیل شده حوضه زهکشی می
 50) باید برابرAfثابت وجود دارد،(و تداوم جریان درحالت 

) به خم شدگی عمود بر امتداد رود اصلی Afباشد. (
باشد . مقادیر بیشتر یا کمتر از درحوضه زهکشی حساس می

ممکن است حاکی ازکج شدگی حوضه زهکشی باشد   50
-اندازهGis ) درمحیط At) و (Ar. دراین مطالعه مقادیر (

مطالعه  منطقه موردحوضه 9) درAfگیري شده و شاخص (
محاسبه گردیده است . آنگاه شاخص ریخت زمین ساختی  

 Af ≤ 35 or Af≥65 – 57<Af<65فوق ،طبق تقسیم بندي 

or 43>Af>35 - 43≤Af≤57 )El Hamdouni et 

al.,2008تقسیم  3و2و1ساختی ) ، به ترتیب به سه رده زمین
ت بیشترین فعالی 3شده است که در گستره مطالعاتی حوضه 

کمترین میزان فعالیت را  8و  1هاي زمین ساختی و حوضه
 ) . 5داشته است (شکل 

 

 شاخص قرینگی در محدوده مطالعاتی پهنه بندينقشه : 5 . شکل
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 )Sاعوجاج کانال رودخانه (

گردد محاسبه می 4رابطه این شاخص ازطریق 
)Adams et al , 1999 . ( 

S/                                   )4رابطه ( C V= 

C: طول کانال رودخانه وV:  طول خط مستقیم در
باشد. الگوي و طرح رودها نسبت به شیب راستاي دره می

بطورکلی در نواحی با فعالیت زمین بسیار حساس هستند. 
ساختی بالا  ، رودخانه داراي کانال و مسیري مستقیم و 

شود، و با کاهش نزدیک می 1شاخص پیچ وخم رودخانه به 
فعالیت زمین ساختی  ، رودخانه به حالت مئاندري و شاخص 

 1شود، هرچه این مقدار به بیشترمی1پیج وخم رود از
فعالیت بیشتر زمین ساختی  است   نزدیکتر باشد نشان دهنده

حوضه منطقه مورد مطالعه محاسبه شد   9این شاخص براي
 ) .6(شکل 

 

 اعوجاج کانال رودخانه در محدوده مطالعاتیپهنه بندي نقشه : 6 . شکل

 )Iatزمین ساخت فعال نسبی (شاخص نهایی :  

در این پژوهش براي بدست آوردن و بررسی میزان 
فعالیت زمین ساختی گستره مطالعاتی حاصل از پهنه گسلی 

هاي ریخت زمین ساختی مثل ضریب چاهک ، از شاخص
) ، عدم قرینگی Dd) ، تراکم زهکشی (Ffشکل حوضه (

استفاده ) S) و اعوجاج کانال رودخانه (Afحوضه زهکش (
هاي مختلف ها به رده گردید و هر کدام از این شاخص

اند ، و در نهایت براي هر حوضه ساختی تقسیم شدهزمین
) محاسبه گردید Iatشاخص زمین ساخت فعال نسبی (

 . )5(رابطه
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                               )5رابطه ( /IAT S N= 

هاي مجموع طبقات شاخص Sکه در رابطه فوق 
هاي ژئومورفیک . بعد از تعداد شاخص Nژئومورفیک و 

رده زمین ساختی  4گیري این شاخص خود به میانگین
: فعالیت زمین ساختی بسیار بالا ،  1شود که رده تقسیم می

: فعالیت زمین  3: فعالیت زمین ساختی بالا ، رده  2رده 
: فعالیت زمین ساختی کم . نتایج  4ده ساختی متوسط و ر

حوضه گستره مورد مطالعاتی در  9زمین ساختی براي 
 7و نقشه پهنه بندي کلی این شاخص در شکل  1جدول 

رسم گردید . در منطقه مورد مطالعه ، تقریبا بیشتر مساحت 
هاي منطقه در رده فعالیت هاي آبریز منطبق بر گسلحوضه

ارند ، که حاکی از فعالیت زمین زمین ساختی بالا قرار د
باشد ، که این ساختی پهنه گسلی چاهک در این منطقه می

میزان فعالیت در شاخه شرقی گسل چاهک بیشتر از سایر 
 باشد.نقاط دیگر گستره می

 

 ) در منطقه مورد مطالعهIAT ساخت نسبی (نقشه پهنه بندي  نهایی ، فعالیت زمین : 7 . شکل
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گیري شده و سطح فعالیت زمین ساختی در منطقه مطالعاتی  هاي اندازهشاخص یرمقاد: 1 . جدول  

  Dd Ff Af S  Iat حوضه

1 0.86 0.15 54 0.54 2 

2 0.94 0.65 62 0.68 3 

3 0.79 0.19 27 0.82 2 

4 0.77 0.21 39 0.81 2 

5 0.68 0.14 31 0.84 1 

6 0.89 0.74 39 0.78 4 

7 1.04 0.59 61 0.89 4 

8 0.69 0.15 57 0.76 2 

9 0.94 0.71 25 0.87 3 

  

 مشاهدات صحرایی

بازدیدهاي میدانی که از منطقه مورد مطالعه انجام 
، ساختی مشاهدهاختاري و ریخت زمین گردید ، عوارض س

اند و موقعیت برداشت و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته
 . است مشخص شده 8آنها در شکل جغرافیایی 

 

 

 Googel Earthموقعیت  نقاط برداشته شده میدانی براي گستره مطالعاتی بر روي : 8 . شکل
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 گسل چاهک

گسل چاهک یکی از ساختار اصلی درمنطقه مورد 
جنوبی و  -باشد . گسلی است با راستاي شمالیمطالعه می

کیلومتر،  این گسل از کوه کمیران  50حدودا   درازاي
شود و تا جنوب منطقه که درشمال منطقه شروع می

ادامه پیدا کرده است. این هاي شمال بیرجند هستند اریب
شاخه تقسیم  2گسل در ادامه روند خود درجنوب منطقه به 

شود . که یک شاخه به سمت شرق و یک شاخه به سمت می

غرب حرکت کرده است . شاخه غربی این گسل داراي 
کیلومتر می باشد . گسل چاهک در کوه  20درازاي حدودا 

بالایی بر روي هاي کرتاسه کمیران باعث رانده شدن فلیش
هایی گیريهاي کرتاسه  شده است . با اندازهسنگ آهک

و  N20E/65 SEکه صورت گرفته هندسه صفحه  گسل 
را   R= 28 NEلغزهاي مربوط به این صفحه گسل خش

بر با دهد ، که نشان دهنده سازوکار راستالغز راستنشان می
 ) .9باشد (شکل مولفه معکوس می

 

 

 گسل چاهک در کوه کمیران به همراه تصویر استریوگراف: 9 . شکل

 شکل V دره

شکل نشان دهنده برش پایین رونده   Vهاي دره
هاي جاري در پاسخ به فرآیند زمین ساختی فعال است آب

شکل نشان دهنده فرآیند جانبی  Uهاي که دره در حالی

هاي جاري در پاسخ به کم شدن شدت فرآیندهاي آب
). در Keller&pinter,2002باشد (زمین ساختی می

منطقه مورد مطالعه به دلیل عملکرد عهد حاضر پهنه گسلی 
شکل هستیم که براي  Vهاي چاهک شاهد تشکیل دره

 آورده شده است . 10نمونه شکل 
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 شکل تشکیل شده در شمال منطقه Vهاي دره: 10 . شکل

 هامخروط افکنه

 ریخت زمین ساختی ها از جمله اشکال مخروط افکنه
باشند که در اثر عوامل گوناگونی در ارتفاعات منطقه می

گیري و گسترش این در شکل اندمطالعه شکل گرفتهمورد 
ها عواملی دخالت دارند که در گذشته سبب مخروط افکنه

. اندها شدهگیري و درشرایط کنونی سبب گسترش آنشکل
گیري اي درشکلیکی ازعوامل مهمی که نقش تعیین کننده

توان داشته هاي یک منطقه میو گسترش مخروط افکنه
با استفاده از  ،باشد آن منطقه می ین ساختی زمباشد فعالیت 

و همچنین  Google earth  تصاویر ماهواریی و تصاویر
چاهک بر روي ی گسلپهنه مشاهدات صحرایی تاثیرات 

هاي منطقه مورد مطالعه مشاهده و مورد مخروط افکنه
انداز: اند که این تاثیرات عبارتبررسی و تحلیل قرار گرفته

مخروط  -2فکنه جدیدتر در قسمت راس رشد مخروط ا -1
بریده شدن مخروط افکنه  -3افکنه جابه جا شده و سربریده 

 )11تغییردرشکل مخروط افکنه وکج شدگی آن (شکل -4
مطالعه که نشان نمونه از مخروط افکنه درشمال گستره مورد 

دراین گستره  جوان زمین ساختیحرکات  دهنده وجود 
 باشد.می

 

هاي جوان درراس هاي تشکیل شده در شمال منطقه مورد مطالعه که مخروط افکنهاي ازمخروط افکنهنمونه: 11 . شکل
 .اندشدههاي قدیمی تشکیلمخروط افکنه
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 هاجابجایی آبراهه

مهمترین فاکتورهاي بررسی میزان فعالیت زمین یکی از 
باشد .کاربرد ها میساختی  در یک منطقه بررسی آبراهه

از مختلف هاي از جنبههاي گسلها در بررسی فعالیتآبراهه
 در شیب ها ، تغییر ناگهانیآبراهه جمله : تغییر در سطح

باشد درمنطقه مورد رودخانه ، جابجایی آبراهه ، و... می

باشد که به صورت راستگرد می هامطالعه حرکت آبراهه
اند و پس چاهک قرارگرفتهتحت تاثیر فعالیت پهنه گسلی

از رسیدن به مسیر گسل مقداري از مسیرخود را به صورت 
کنند و مجددا به مسیر موازي با امتداد مسیرگسل طی می

ا درمسیر آبراهه گردند و این جابجایی هاصلی خود باز می
نشانگر فعالیت و حرکات راستالغز راستگرد در راستاي 

 ).12چاهک است (شکل گسل

 

 گسل چاهکحرکات جابجایی راستگرد آبراهه تحت تاثیر : 12 . شکل

 افرازهاي گسلی

کند به عنوان که سطح زمین را قطع میهایی گسل
هاي ها پلهاین گسل شوندهاي نمایان شناخته میگسل

شود کنند که افرازگسله نامیده میتوپوگرافی را ایجاد می
تعیین  در تواندافرازهاي حاصل ازگسل می ).1383(قاسمی،

 ساختی دریک منطقه بسیارمفید باشد.فعالیت نسبی زمین
جنوب منطقه مورد در مرکز و جود افرازهاي گسلی مو

. اندچاهک ایجاد شدهمطالعه تحت تاثیرحرکات گسل
باشد افرازگسلی در شاخه شرقی گسل چاهک می 13شکل 

 که نشان دهنده فعالیت عهد حاضر این گسل است.



 )رانیخاور ا -رجندیب يچاهک (شمال باختر یساخت فعال پهنه گسل نیزم لیتحل | 92

 

 حاصل از عملکرد گسل چاهک افراز گسلی در جنوب منطقه: 13 . شکل

 خیزي منطقهشواهد لرزه

ریشتر  به  1/6اي به بزرگیلرزهدر اوایل شب زمین
آباد و منطقه شمال بیرجند آسیب سنگینی رساند . محمد 

تن  920سراي قدیمی آن به کلی ویران شد، و از   کاروان
 ،هاي نوراه، قرانآبادي تن کشته شدند. 680ساکنان آن 

کمیران و روستاهاي قومنجان و چاهک ویران شدند. دامنه 
ها ها تا قیصار ، تیغدر و آفریز ، که در آن خانهآسیب

فروریخت ولی تلفاتی به بار نداشته ، گسترده بود . دژآفریز 
و امامزاده زید بن امام موسی نیزآسیب دید و تا خور و 

هاي صحرایی دلالت رداشت . گواهها شکافت بسرایان خانه
لرزه با یک گسلش سطحی ، که از برآن دارند که زمین

حدود چهار کیلومتري جنوب قمنجان به درازاي حدود 
هشت تا ده کیلومتر به سوي جنوب کشیده شده ، همراه 

هاي رسی بوده است . زمین لرزه سبب روانگی گسترده کفه

لرزه در بیرجند و قائن آباد گردید. در خاور و جنوب محمد
حیدریه نیز دریافت شد به نیرومندي حس شد ودر تربت

 Ambraseys and) (برگرفته از کتاب 14(شکل الف 

Melville, 1982لرزه  به ) و در هنگام سپیده دم زمین
ریشتر تعدادي از روستاها را در شمال بیرجند ،  2/5بزرگی 

در 1941فوریه 16  اي که در اثر زمین لرزهدر دنباله منطقه
هم کوبیده شده بودند ، ویران کرد . بخش پایینی موسویه 
بطورکامل ویران شد. چاهک ، چلونک، تاجکوه ونج نیز 
ویران شدند و در آن ها چند تن ازمردم و تعداد زیادي دام 
کشته شدند. زمین لرزه به اندازه اي نیرومند بود که در 

ها د. آسیببیرجند، خور، خوسف و تا فردوس حس ش
هاي آب گرم و پدیده محدود به کوچکی بود ، اما چشمه

روانگی خاك ازجاهاي دورتري تا محمد آباد و شاه غیاث 
 Ambraseys) (برگرفته از کتاب 14گزارش شد (شکل ب 

and Melville, 1982. ( 
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 محمد آباد 1941زمین لرزه نقشه  -الف : 14 . شکل
 )Ambraseys and Melville, 1982موسویه (1962نقشه زمین لرزه  –ب 

 گیرينتیجه

نتایج حاصل از بررسی شاخص ضریب شکل نشان 
دهنده بیشترین کشیدگی در مجاورت گسل چاهک در دو 

منطقه شاخه شرقی و غربی خود و همچنین در شمال غربی 
ها است که در آنها مقدار کمتر این به دلیل تراکم گسل

دهد . مقادیر کم شاخص تراکم شاخص را نشان می
زهکشی در دو بحش جنوب شرقی و جنوب غربی دلیلی بر 
فعالیت بالاي زمین ساختی این بخش تحت تاثیر حرکات 

قرینگی حوضه اصلی  باشد . میانگینجوان گسل چاهک می
باشد که نشان دهنده کج شدگی حوضه می 55مقدار عددي 

توان به باشد که دلیل آن را میاصلی به سمت شرق می
ها در بخش غربی منطقه نسبت داد . با بررسی تراکم گسل

توان گفت ) ، میIatشاخص زمین ساخت فعال نسبی (
منطقه تحت تاثیر پهنه گسلی چاهک داراي میزان فعالیت 

شد که قسمت شاخه شرقی گسل بازمین ساختی بالایی می
چاهک نسبت به سایر مناطق دیگر گستره ،  بیشترین میزان 
فعالیت زمین ساختی را دارا است ، نتایج حاصل از 

مشاهدات صحرایی ، کج شدگی واحدهاي کواترنري و 
هاي رخ داده در این گستره ، این فعالیت زمین زمین لرزه

به سابقه لرزه خیز بودن که با توجه کند ، ساختی را تایید می
لرزه درآینده را توان گزینه ایجاد یک زمیناین گسل می

لذا به دلیل وجود مراکز  ،براي این گسل متصور شد
در حوالی گستره مطالعاتی ، خصوصا روستاهاي   جمعیتی

چلونک ، چاهک و موسویه که در قسمت شاخه شرقی 
براي گسل چاهک و در حریم گسل چاهک هستند . 

ها وگیري ازخطرات مالی وجانی براي مقاوم سازي سازهجل
 و فاصله گرفتن ازحریم گسل اقدامات لازم صورت گیرد.
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