
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

چکیده
حركت راستگرد شمالي- جنوبي بين ايران مركزي و افغانستان باعث فعاليت پهنه هاي گسلي شمالي- جنوبي و شمال باختري- جنوب خاوري در بخش خاوري ايران شده 
است. تأثير متقابل گسل ها )fault interaction) باعث ايجاد مناطق فشاری )restraining zones) در راستاي پهنه هاي گسلي و ظهور رخنمون های افيوليتي در بين واحدهاي 
ترشير شده است. مطالعه هندسي و جنبشي ساختارها راهكار مناسبي براي شناخت نحوه شكل گيري و تكوين ساختاري مناطق فشاری در پهنه هاي گسلي در شمال شمال 
خاور دشت لوت )بخش شمالی پهنه ساختاری سيستان( فراهم آورده است. فعاليت گسل هايي با روندهاي مختلف در منطقه خاور ايران سبب ايجاد دگرشكلي هاي محلي 
متفاوت با مناطق ساختاري مجاورآنها شده است. چنين دگرشكلي هايي، به تأثيرمتقابل گسل هاي با سازوكار چيره امتدادي و روندهاي متفاوت شمالي- جنوبي و شمال 
باختري- جنوب خاوري نسبت داده شده  است . تأثير متقابل روندهاي ساختاري مذكور و نقش مؤثرترگسل هاي شمالي- جنوبي سبب ايجاد مناطق فشاري  با دگر شكلي 
بالا و ظهور خميدگي هاي ساختاري شده است. ايجاد مناطق فشاری در محل همپوشاني )over lap) پهنه هاي گسلي شمالي- جنوبي و خميدگي اثر محوري چين ها، ناشي 

از تأثيرمتقابل روندهاي ساختاري شمالي- جنوبي  و شمال باختري- جنوب خاوري مي باشند. 
مطالعات ساختاري منطقه مورد مطالعه در دو بخش انجام گرديد : 

الف( فعاليت پهنه هاي گسلي شمالي- جنوبي با سازوكار امتدادلغز راستگرد، باعث ايجاد مناطق عدسي شكل فشاری در راستای پهنه های گسلی شده اند. هندسه نردباني 
را در محل همپوشانی آنها ايجاد شده است )مانند كسراب، ترشاب و آساكوهك( كه واحدهاي   link damage zone  اين گسل ها، مناطق فشاری از نوع (en echelon(

افيوليتي در محل همين مناطق، رخنمون يافته اند.
ب( سازوكار پهنه هاي گسلي شمال باختري- جنوب خاوري به صورت فشاري- برشي راستگرد است و رخنمون واحدهاي افيوليتي در راستاي آنها پيوسته و گسترده است.

     ميزان كوتاه شدگي واحدهاي رسوبي چين خورده ترشير )چين هاي حسين آباد، پرنگ، چاخو، شورك، مرغزار، زهاب( از شمال به جنوب افزايش يافته است. از آنجا 
كه ميزان جابه جايي در بخش مركزی گسل ها افزايش مي يابد )مانندگسل شوشك- چشمه زنگي(، كوتاه شدگي در چين ها در اين منطقه وابسته به حركت گسل هاست. 
وجود دگرشيبی بين واحدهاي ترشير و كرتاسه، رخنمون افيوليت ها در مكان هاي تحت تأثير فشردگي، موقعيت شمال خاوري- جنوب باختري محور اصلي فشردگي در 
راستاي هر دو روند اصلي شمال شمال خاور دشت لوت و رشد مناطق فشاری در محل تلاقي دو روند اصلی، نشانگر اين است كه فعاليت دو روند مذكور به طور همزمان 
انجام شده است. در مناطق فشاری در محل همپوشاني گسل هاي شمالي- جنوبي گسل هاي راندگي، رخنمون واحدهاي قديمي و قطعات لوزي شكل ديده مي شوند. 
ظهور راندگي ها و رخنمون افيوليت در مناطق فشاری در بخش هاي شمالي منطقه مطالعه ، جايي كه روندهاي شمال باختري - جنوب خاوري نيز بر  دگرشكلي  هاي منطقه 
اثر دارند، نشانگر اثر غالب روندهاي شمالي- جنوبي است. از آنجا كه راستاي مؤلفه اصلي فشردگي در سرتاسر منطقه مطالعه تقريباً يكسان است، تغييرات دگرشكلي از 
شمال به جنوب به همراه افزايش ميزان كوتاه شدگي اندازه گيري شده در چين ها، ناشي از تأثير غالب گسل هاي اصلي شمالي- جنوبي بر دگرشكلي  هاي منطقه مطالعه و 

پهنه سيستان است.  
 

كلیدواژه ها: خاور ايران، تأثير متقابل گسل ها، پهنه  هاي فشاري، خميدگي هاي ساختاري 
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شواهد ساختاري از تأثیر گسل هاي شمالي- جنوبي در توسعه دگرريختي هاي 
جنوب خاوري بیرجند ، پهنه سیستان

نوشته: ابراهیم غلامي***و* ،   میرعلي اكبر نوگل سادات** ،  محمدمهدي خطیب***و  علي يساقي *

*دانشگاه تربيت مدرس، دانشکده علوم پايه،  گروه زمين شناسي، تهران، ايران 
**مؤسسه تحقيقات علوم و فنون زمين، تهران، ايران

 ***دانشگاه بيرجند، گروه زمين شناسي، بيرجند، ايران
تاريخ دريافت: 1386/04/09              تاريخ پذيرش: 1386/09/27

 بهار88، سال هجدهم، شماره 71، صفحه 13 تا 18

1- مقدمه 
با استفاده از تصاوير ماهواره اي و برداشت هاي ميداني نحوه ايجاد مناطق با دگرشكلي 
تأثير  تا براساس آن  ايران بررسي شد  بالا بين روندهاي مختلف ساختاري در خاور 
متقابل گسل ها و نقش آن در ايجاد خميدگي هاي ساختاري تعيين شود. ايجاد مناطق 
پهنه هاي گسلي غيرموازي )در گوه ساختاري  بالا در محل همگرايي  با دگرشكلي 
محصور بين گسل هاي غيرموازي(، خميدگي محور چين ها و ظهور مناطق يا پهنه های 
فشاری )restraining zones( نشانگرتأثير متقابل گسل ها در منطقه مطالعه و در پهنه 
سيستان مي باشد. بررسي تأثير متقابل گسل ها در اين منطقه به علل زير حائز اهميت 

است:
به  نسبت  ايران  مركزي  بخش هاي  تا شمال خاور  نسبي شمال  دليل حركت  به       

عمده   ،)Vernant et al., 2004( ايران  خاور  در  راستگرد  برش  ايجاد  و  افغانستان 
دگرشكلي در خاور ايران به فعاليت گسل هاي راستگرد شمالي -  جنوبي  نسـبت داده 
مي شود )Walker & Jackson, 2002,2004( در حالي كه ساختارهاي اصلي و فعال 
منطقه همچون گسل هاي نه خاوري و باختري، اسماعيل آباد، پرنگ و  نوزاد، داراي 
امتدادهاي  N-S و NW-SE تا NE-SW  مي باشند )Parson et al., 2006(. بنابراين همان 
گونه كه وجود روندهاي مختلف ساختاري، به عنوان عامل اصلي  فرار مواد پوسته اي 
ارتباط  نحوه  است،  شده  معرفي   )Gursoy et al., 2003( تركيه  مركزي  بخش  در 

گسل هاي مذكور مي تواند سبب دگرشكلي هاي متفاوت در زير پهنه سيستان شود.
متعددي در محدوده همپوشاني گسل هاي شمالي- جنوبي  در  فشاري  مناطق        www.SID.ir
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شواهد ساختاري از تأثير گسل هاي شمالي- جنوبي در توسعه دگرريختي هاي جنوب خاوري ...

منطقه مورد مطالعه ديده مي شود. قرارگيري مناطق فشاري در بين گسل هاي نردباني 
)قرارگيري خطي(  به خط شدن  نحوه  و  جنوبي    - شمالي  امتداد  با   )en echelon(

 : كردكه  تحليل  متفاوت  الگوي  دو  با  مي توان  را  جنوب  به  شمال  از  مناطق  اين 
روندهاي  فعاليت  اثر  خاوري  تحت  جنوب   - باختري  شمال  قديمي  روندهاي   )1
شمالي -  جنوبي  جوان برش خورده اند 2( فعاليت روندهاي مذكور به طور همزمان 

انجام شده اما روندهاي شمالي - جنوبي، روند ساختاري غالب است. 
     )Berberian et al. )2000 همراهي گسل هاي شمالي- جنوبي با سازوكار غالب 
غالب  سازوكار  با  جنوب خاوري   - شمال باختري  گسل هاي  با  راستگرد  امتدادي 

راندگي را  در زمين لرزه 1994 سفيدابه در پهنه سيستان گزارش كرده اند. 
)Walker and Khatib )2006 نحوه توزيع گسل هاي فعال در منطقه بيرجند را نتيجه 

جنوبي   - شمالي  گسل هاي  كه  مي دانند  موجود  قبل  از  گسل هاي  همزمان  فعاليت 
ساختار غالب در خاور ايران را نمايش مي دهند. بنابراين به منظور دستيابي به الگوي 
تأثير  تحليل  براي  ساختاري  دقيق  بررسي  مطالعه،  منطقه  تكامل  بر  حاكم  ساختاري 
متقابل گسل ها و نقش آنها در ايجاد خميدگي هاي ساختاري در خاور ايران به عنوان 
در  واقع  بيرجند  خاوري  جنوب  در  منطقه اي  جهت  بدين  است.  مطرح  مسئله  يك 
بخش شمالي پهنه ساختاري سيستان براي بررسي اين مهم مطالعه شد و نتايج آن در 

اين نوشتار ارائه شده است.
  31/50  -  32/32 عرض  و  خاوري    59/50  - با طول60/20  مطالعه  مورد  منطقه     
شمالي ) شكل1( در راستاي يكي از سرشاخه هاي گسل »نه» خاوري قرار دارد كه با 

تداوم به جنوب ، به بخش اصلي گسل نهبندان متصل مي شود. 

2- روش مطالعه
 پارامترهاي مورد بررسي در اين تحقيق عبارتند از :  بررسی ويژگی های هندسی و 
بخش هاي  در  فشار  تحت  مناطق  ساختاري  ويژگي هاي  و  جايگاه  گسل ها،  جنبشی 
كوتاه شدگي  ميزان  تغييرات  فشردگي،  محور  موقعيت  تغيير  گسل ها،  همپوشاني 

واحدهاي چين خورده و تغييرات روند اثر سطح محوري چين ها. 

3- گسل ها  
 ويژگی های ساختاري گسل هاي اصلي منطقه مطالعه كه روند چيره شمالي- جنوبي 
دارند در شكل هاي 2و3 ارائه شده است. اين گسل ها داراي سازوكار چيره راستالغز 
راستگرد با مؤلفه كوچك ترمعكوس هستند. به دليل اين كه گسل هاي اصلي شمالي 
-  جنوبي هندسه پلكاني دارند، در محدوده هاي بين آنها مناطق فشاری به صورت 
قطعات لوزي شكل همراه با گسل هاي راندگي توسعه يافته اند )شكل هاي 4و5 و6 ). 
شمالي-  اصلي  گسل هاي  راستگرد  حركت  معرف  ساعتگرد  پلكاني  آرايش  چنين 

جنوبي است. 

4- مناطق فشاری 
بررسي ساختاري پهنه هاي گسلي چشمه زنگي ، چاخو، ترشاب و آساكوهك نشان 
توسعه  آنها  همپوشاني  مناطق  در  و  داشته  پلكاني  آرايش  گسل ها  اين  كه  مي دهد 
ساختاري و دگرشكلي همچون ايجاد گسل هاي راندگي و رخنمون واحدهاي قديمي 
مانند آميزه  هاي افيوليتي ديده مي شوند. با توجه به سازوكار چيره راستالغز راستگرد 
نظر گرفت.  در  فشاری  مناطق  عنوان  به  را  همپوشاني  مناطق  اين  توان  مي  گسل ها، 
آساكوهك  و  ترشاب  كسراب،   : جنوب  به  شمال  از  ترتيب  به  فشاری  مناطق  اين 
)شكل هاي 4،  5 و 6( نامگذاري شده و جزئياتي از ويژگي هاي ساختاري آنها ارائه 

شده است . 

4-1. منطقه كسراب : رخنمون آميزه  هاي  افيوليتي-  با تن تيره-  در منطقه فشاری 
كسراب شاخص اين منطقه است )شكل1(. در اين محدوده مجموعه اي از گسل هاي 
افيوليتي  بيشتر درون مجموعه  راندگي هاي  N160, N120  موجب  روند  با  راندگي 
شده است. وجود اين منطقه  در محدوده همپوشاني گسل هاي چشمه زنگي و چاخو 
حكايت از نقش مؤثرساخت هاي  اصلي شمالي -  جنوبي  در ايجاد منطقه فشاری 

كسراب  دارد )شكل4). 
باختر-  جنوب  با راستاي كلي شمال شمال  منطقه ترشاب   4-2. منطقه ترشاب: 
 . )شكل5)  دارد  قرار  ترشـاب  و  سـرخ  كال  چاخو،  گسل هاي  مابين  خاور  جنوب 
نتيجه مشابهت عملكرد  به منطقه كسراب،   اين  منطقه   شباهت قطعات لوزي شكل 
گسل هاي اصلي محصور كننده آن است. امتداد كلي صفحات گسلي محصور كننده 
اين بلوك ها N-S تا N13 است. جايگيري واحدهايي از آميزه  هاي افيوليتي در سطح 
زمين، بيانگر سازوكار چيره راندگي اين مجموعه هاي گسلي است. توسعه اين منطقه 
مؤثر  نقش  گوياي  ترشاب،  و  چاخو  جنوبي  شمالي-  اصلي  گسل هاي  بين  فشاری 

گسل هاي شمالي -  جنوبي در توسعه مناطق فشاري در پهنه سيستان است.
پايانه جنوب خاوري گسل ترشاب قرار  اين منطقه در  4-3. منطقه آساكوهک : 
آساكوهك  گسل  به  خاور  جنوب  باختر-  شمال  كلي  راستاي  با  آن  تداوم  و  دارد 
 N135 از  منطقه  اين  در  موجود  امتداد كلي صفحات گسلي   . ) شكل6(  مي پيوندد 
تا N170 متغير است. همچون مناطق فشاري كسراب و ترشاب،  گسل هاي شمالي- 
جنوبي ترشاب و شمال آساكوهك  نقش اساسي در توسعه اين منطقه فشاری دارند.

5- چین ها 
  ويژگي هاي هندسي چين هاي منطقه مطالعه كه در واحدهای رسوبی ترشير ايجاد 
 7 و   3  ،2 در  شكل هاي  است. همان طور كه  ارائه گرديده    7 اند، در شكل  شده 
از فشردگی  بوده كه حاكی  اين چين ها خميده  اثر سطح محوري  مشاهده می شود، 
آنهاست )مانند چين هاي چاخو،  شورك ، زهاب و مرغزار (.  روند اصلي اثر محوری  
اين چين ها شمالي -  جنوبي  است ولي تداوم اين چين ها در مناطق فشاری، خميدگي 
و تغيير روند اثر محوری را نشان  مي دهد. خميدگي و تغيير روند مذكور در چين ها به 
پيروي از روند مناطق فشاری انجام شده است. به طور مثال اثر سطح محوري چين زهاب 
در خارج از محدوده هاي فشاری ، همروند با گسل هاي شمالي -  جنوبي است ولي به 
سمت داخل اين محدوده ها ، به روند شمال باختري -  جنوب خاوري تغيير مي يابد. 

6- بحث  
بررسي تصاوير ماهواره اي و برداشت هاي صحرايي نشان مي دهد كه دگرشكلي هاي 
جنوبي   - شمالي  گسل هاي  غالب  عملكرد  از  ناشي  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود 
است. بررسي هاي ساختاري نيز نشان مي دهند كه روند اثر سطح محوري چين ها  در 
خميدگي  و  يافته   تغيير  جنوبي  شمالي-  اصلي  گسل هاي  مابين  فشاری  مناطق  محل 
در  در حالي كه  مرغزار(.  و  )مانند چين هاي چاخو، شورك،  زهاب  مي دهند  نشان 
اين چين ها خميده  اثر محوري  مناطق و در راستاي گسل هاي اصلي،  اين  از  خارج 
نيست. به طور مثال چين هاي چشمه زنگي، حسين آباد و بخش شمالي چين مرغزار  
واجد اثر سطح محوري به طور تقريب موازي گسل هاي اصلي شمالي - جنوبي است. 
لذا خميدگي محور اصلي چين ها كه فقط در محدوده مناطق فشاري بين گسل هاي 
اصلي ديده مي شوند،  بيانگر تأثير هندسه پلكاني اين گسل ها در توسعه اين مناطق و 

ساختارهاي اصلي است. 
     بررسي تغييرات موقعيت محور فشارش در منطقه مطالعه )شكل3( بيانگر آن است 
كه اين موقعيت هاي محور فشارش در: الف ( محدوده گسل زهاب از  )035/11(  تا   www.SID.ir
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نوشته: ابراهيم غلامي و همكاران

)010/10(  ب(  محدوده گسـل هاي شـورك و چاخو از  )056/08( تا  )357/04 ) 
ج( محدوده گسل  هاي بهامرز و چشمه زنگي از  )041/10( تا  )027/09(  د( محدوده 
گسل افضل آباد و تگ سياه )048/10( است. چنين مقاديري گوياي از اين است كه 
تا    357 از  آزيموت  تغييراتي  ايستگاه ها  اين  تمام  راستاي مؤلفه اصلي فشردگي در 
056  نشان مي دهد. لذا شيوه قرارگيري گسل هاي مختلف نسبت به يكديگر، مي تواند 
فاصل  مناطق همپوشاني در حد  ايجاد  )به صورت  متقابل گسل ها  تأثير  توجيه  كننده 
تا  ايجاد گسل هاي راندگي غالب  )به صورت  نوع دگرشكلي  پلكاني( و   گسل هاي 

مورب لغز و خميدگي محور چين( موجود در منطقه باشد. 
از  فشاری  مناطق  ميزان كوتاه شدگي در واحدهاي رسوبي چين خورده در  محاسبه 
شمال به جنوب  بيانگر تغييرات كوتاه شدگي است، به گونه اي كه در:  الف(  چين هاي 
پرنگ وچشمه زنگي كوتاه شدگي بين 36-14 درصد ب( چين هاي چاخو و  شورك 
كوتاه شدگي بين 46 – 25 درصد    ج( چين زهاب و مرغزار كوتاه شدگي بيش از 
48  درصد است. اين اختلاف، نشاني از ايجاد مناطق فشاری با درصد كوتاه شدگي 
قرارگيري  است.  جنوبي  فشاری  مناطق  سمت  به  شمالي  فشاری  مناطق  از  متفاوت 
ناحيه اي  از سيستان كه روندهاي  بخشي  -  در  يعني كسراب  فشاری شمالي  مناطق 
خاوري - باختري متداول تر است- نسبت به منطقه فشاری آساكوهك كه در سمت 
جنوب قرارداشته و روند غالب گسل هاي ناحيه اي شمالي -  جنوبي است، بيانگر اثر 
غالب و اصلي روندهاي شمالي -  جنوبي در ايجاد مناطق فشاری و دگرريختي پهنه 

سيستان است. 
     مدل ساختاري ارائه شده بر مبناي بررسي هاي ساختاري ياد شده در شكل 8 به 

شكل 1- تصوير ماهواره اي منطقه مورد مطالعه و رخنمون های افيوليتی در بين روندهای گسلی نردبانی 

خوبي بيانگر چگونگي توسعه مناطق فشاری بين گسل هاي پلكاني ساعتگرد مي باشد. 
و  داده  نشان  را   ايران  منطقه خاور  در  افزايش دگرشكلي  فرايند  مدل همچنين  اين 
ناحيه اي شمال  از بخش هاي شمالي تر كه روندهاي  مناطق فشاری  اين  بيشتر  توسعه 
به بخش هاي جنوبي تر كه روندهاي چيره،  يافته اند  باختري- جنوب خاوري توسعه 

شمالي- جنوبي است را نيز تعيين مي نمايد. 

7- نتیجه گیري
بررسي روندهاي ساختاري ناحيه اي، بررسي تصاوير ماهواره اي و نقشه هاي زمين شناسي 
ناحيه اي در شمال پهنه ساختاري سيستان و خاور بيرجند نشانگر وجود دو روند غالب 
ساختاري شمالي- جنوبي و شمال باختري- جنوب خاوري است . نتايج به دست آمده 
از بررسي هاي دقيق  ساختاري، مبتني بر برداشت هاي ميداني و اندازه گيري دگرشكلي  ها 
در مقياس بزرگ تر و در جنوب خاوري بيرجند و بر مبناي تحليل مناطق دگرشكلي 
كسراب، ترشاب و آساكوهك نشان دادكه ميزان دگرشكلي از شمال منطقه مطالعه 
دارند(  بيشتري  باختري- جنوب خاوري ظهور  ناحيه اي شمال  )جايي كه روندهاي 
افزايش  است(،  چيره  جنوبي  شمالي -  روندهاي  كه  )جايي  منطقه  جنوب  سمت  به 
مي يابد. چنين امري بيانگر اثر چيره گسل هاي شمالي - جنوبي بر دگرشكلي منطقه 
ايجاد  باعث  نردبانی گسل های شمالی- جنوبی  پهنه سيستان است. هندسه  و  مطالعه 
مناطق فشاری شده كه در اين مناطق، گسل های راندگی و آميزه های افيوليتی ظهور 

بيشتری يافته اند.  
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شكل3- نقشه گسل ها با وضعيت محور فشردگي درمنطقه مورد مطالعه. نقاط تيره 
درون تصاوير سيكلوگرافيك معرف محور فشردگي و نقاط روشن معرف محور 

كشيدگي مي باشند.

شكل4- نقشه ساختاري منطقه فشاری كسراب

شكل2- نقشه گسل ها با نمايش تصاوير سيكلوگرافيك و چين ها در منطقه مطالعه. 
علائم اختصاري: Ch.F گسل چاه خشكان ، Chz.F گسل چشمه زنگي،B.F گسل 
بهامرز،M.F گسل معروفان،Chk.F گسل چاخو، K.F گسل كسراب، T.F گسل 

ترشاب،Sh.F گسل شورك، As.F گسل آساكوهك، Z.F گسل زهاب،  
A.Fگسل افضل آباد، Tg.F گسل تگ سياه. علائم اختصاري مربوط به چين ها: 

 Chk.f ،چين چشمه زنگي Chz.f ،چين چاه خشكان Ch.f  ،چين حسين آباد H.f 
چين چاخو، Sh.f چين شورك، Z.f چين زهاب، M.f چين مرغزار
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شكل7- تصاوير سيكلوگرافيك و تغييرات ميزان كوتاه شدگي در چين  های منطقه 
مورد مطالعه. علائم اختصاري:  P.f چين پرنگ، H.f  چين حسين آباد، Ch.f چين 

 Z.f ،چين شورك Sh.f ،چين چاخو Chk.f ،چين چشمه زنگي Chz.f ،چاه خشكان
چين زهاب،  M.f چين مرغزار

شكل8- جايگاه مناطق فشاري در محل همپوشاني گسل هاي 
شمالي - جنوبي در منطقه مورد مطالعه

شكل 6- نقشه ساختاري منطقه فشاری آساكوهكشكل 5- نقشه ساختاري منطقه فشاری ترشاب
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