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بهار 90، سال بیستم، شماره 79، صفحه 75 تا 82

چكيده
آرايش پله اي و ميل  تعدادي از شواهد ساختاري ترافشارش قاره اي در منطقه بيرک مطالعه و با نتايج مدل سازي هاي تجربي مقايسه شده اند. اين شواهد از اين قرارند: محور چين ها
و راستاي رخ هاي شکستگي با جهت يافتگي عمومي گسل هاي مرزي زواياي کمتر از 45 درجه مي سازند. گسل هاي راستالغز  دوسويه دارند. جهت يافتگي ميانگين محور چين ها
R هستند. صفحات رگه هاي کششي تخت وگسل هاي عادي نسبت به محور چين ها با زاويه زيادي  P فراوان تر از برُش هاي همساز آرايش همپوشان و قلمرو دارند. برُش هاي همساز
قرارگرفته اند و اين وضعيت وجود مقاديري ازکشش موازي لولاي چين را پيشنهاد مي کند. گسل هاي جداکننده راست بر مايل موازي لايه بندي و ساختارهاي مرتبط با آنها مثل 
چين هاي فرعي، دارای گرايش راست بر و گسل هاي تراکششي و ترافشاري و نيم گل ساخت هاي بزرگ مقياس ديگر عوارض ساختاري ترافشارش قاره اي هستند. به نظر مي رسد 

جداشدگي مؤلفه راستالغز در يک دگرريختي ترافشارشي راستالغز چيره ناشي از بازپويايي گسل هاي پي سنگي با راستاي شمالي- جنوبي در نئوژن پسين بوده است.
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1- مقدمه
واژه ترافشارش )Transpression( اولين بار توسط Harland (1971) براي همگرايی 
قابل  راستالغز  و  مؤلفه همگرا  دو  به  يا حرکتي که  قاره اي،  بلوک  دو  ميان  مايل لغز 
آنها  مرز  و  صفحات  همگرايی  سوی  ميان  زاويه  اگر  شــد.  استفاده  است،  تجزيه 
چيره  ناب  برش  مؤلفه   با  ترافشارش  نوع  را  دگرريختي  باشد،  درجه   20 از  بيش 
(Pure shear dominated) و اگر کمتر از اين مقدار باشد آن را دگرريختي با مؤلفه 

 .(Fossen et al., 1994) ناميده اند (Simple shear dominated) برش ساده چيره
با  ايران  درخاور  (Tirrul et al., 1983) سيستان  زمين درز  پهنه  يا  سيستان  پهنه       
قرار گرفته  افغان  و لوت  بلوک هاي  بين   (Sigmoidal) دوگانه  هندسي هلال  شکل 
ناشي از  است )شکل1- الف(. ساماني و اشتري )1371(، اين پهنه را نه يک کوهزاد
بسته شدن يک حوضه اقيانوسي بالغ، بلکه يک پهنه برشي قلمداد کرده اند. شهرياري 
شدن  گرفتار با و خطيب )1376(، پيچيدگي هاي زمين ساختي اين پهنه ساختاري را
ارتباط دانسته اما شواهد لوت در آن در يک پهنه ترافشارشي ميان بلوک هاي افغان و

يک  را  يادشده  پهنه   ،)1377( نظري  نکرده اند.  معرفي  را  مايل  همگرايی  ساختاري 
کوهزاد درون قاره اي دانسته و به وجودگل ساخت هاي مثبت و منفي در خم گسل هاي 
راستالغز اشاره کرده است. شهيدي )1381(، با ارائه شواهد زمين ساختي- چينه نگاري 
در ناحيه بيرجند، بسته شدن حوضه اقيانوسي درون قاره اي سيستان را در يک رژيم 
زمين ساختي ترافشارشي، منشأ تغييرات مهم رخساره هاي رسوبي در فواصل نه چندان 
دور از هم دانسته اما شواهد ساختاري ترافشارش را کمتر مورد توجه قرار داده است. 

2- روش بررسي
ارائه شواهد و داده هاي ساختاري  نقشه زمين شناسي و  تهيه   ،Fossen et al. (1994(
براي  رايج  روش  سه  به عنوان  را  عددي  مدل سازي  و  تجربي  مدل سازي  صحرايی، 
بررسي دگرريختي هاي ترافشارشي برشمرده اند. با فرض ثابت بودن زاويه همگرايی 
صفحه ها، مايل بودن آن را مي توان با کنترل عواملي همچون جهت يافتگي گسل هاي 
اصلي مرز پهنه دگرريختي، جهت يافتگي محور چين ها، مقدار کشش موازي لولاي 
چين، سوی همگرايی صفحات و سوی کوتاه شدگي لحظه اي در صحرا ثابت کرد 
شواهد ساختاري صحرايی  اينجا (Jamison, 1991; Tikoff & Peterson, 1998). در

رخ هاي  و بويژه هندسه و آرايش چين هاي اصلي و فرعي، زاويه ميان محور چين ها
انواع گسل ها و شکستگي هاي  فراواني  پهنه، آرايش و با گسل هاي مرز شکستگي 

است.  قرارگرفته  استفاده  مورد ترافشارش  شاخص  عوارض  به عنوان  ساده  کششي 
مدل سازي هاي  در گرفته  ساختارهاي شکل  با ممکن  در جاي  آمده  به دست  نتايج 

ترافشارش قاره اي و نواحي همسايه مقايسه شده است. 

3- جايگاه جغرافيايی و زمين ساخت ناحيه اي 
عرض هاي  و  خاوري   61˚-61˚26́ جغرافيايي  طول هاي  ميان  بررسي  مورد  گستره 
خاوري  جنوب  بخش  در  الف(،   -2 )شکل  شمالي  درجه   27˚  45 جغرافيايي˚28-́́ 
پهنه سيستان و 65 کيلومتري جنوب شهر خاش جاي دارد )شکل 1(. همانند بخش 
اين  در  دگرريختي  پهنه  و  زمين شناسي  ساختارهاي  عمومي  روند  باختري،  شمال 
بخش از پهنه سيستان نيز شمال باختري- جنوب خاوري است در حالي که در بخش 
و  1377 )نظري،  است  جنوبي   - شمالي  دگرريختي  پهنه  عمومي  روند  مرکزي، 

.)Berberian et al., 2000

پهنه ساختاري       بخش جنوب خاوري پهنه سيستان ميان بلوک هاي لوت وافغان و نيز
گسل تلخ آب )با راستاي عمومي  با شده است که از سوي شمال خاور مکران محدود
 )N166 شهرابي، 1373( )با راستاي عمومي( گسل دامن- زابلي با باختر N133)، از

راستاي عمومي N85( که ادامه خاوري گسل زابلي  )با سرتنگ جنوب با گسل از و
DZF وSF در شکل 1(.  ،TF( جنوبي است، مرزبندي مي شود

     روي هم رفته پيدايش حوضه اقيانوسي سيستان به کافت ميان بلوک هاي قاره اي 
افغان و لوت در سنومانين برمي گردد. اين سن با توجه به کهن ترين سن ديرينه شناسي 
سنگ هاي   K-Ar ايزوتوپي  سن  نيز  و سيستان  پهنه  فليشي  و  افيوليتي  سنگ هاي 
در  بالايی کرتاسه  در  است.  شده  مشخص   )Tirrul et al.,1983( پهنه  اين  افيوليتي 
روي لبه خاور بلوک لوت فرارانده شده اند  افيوليت ها اثر نيروهاي فشاري، بخشي از
ريزدانه  وجودکنگلومراهاي   .)Berberian & king  , 1981; Tirrul et al., 1983(
 )Growth folds( چين رشدهاي  و  بيرک  منطقه  در  نوموليت دار  درون سازندي 
ادامه  از  نشاني   )1365 پور،  واعظي  و  )قرشي  ايرانشهر  باختر  شمال  در  موجود 
جنوب  بخش  در  ائوسن  فليشـي  چندلايه اي هاي  رسوبگذاري  هنگام  در  همگرايی 
از  درون لايه هايی  محلي،  به طـور  فليش ها،  اين  درون  است.  سيستان  پهنه  خاوري 
بسته  رانـدگــي،  وگسلــش  چين خوردگــي  مي شـود.  ديـده  نيز  گدازه  و  توف 
کمان  گرانيتوييـدهاي  نفــوذ  و  سيستــان  اقيانــوسي  حوضه  بالاآمدگـي  و  شـدن  www.SID.irبويژه هندسه و آرايش چينwww.SID.irبويژه هندسه و آرايش چين

با گسلهاي مرزwww.SID.irهاي مرز با گسلwww.SID.irشکستگي  شکستگي 
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شواهد ساختاري ترافشارش قاره اي درگستره بیرک )جنوب خاور ايران(

ماگمايــي زاهدان- سراوان در بازه زمانــي ائوسن پاياني- اوليگوسن آغــازين روی 
Berberian & king, 1981; Tirrul et al., 1983; McCall, 1997;( است  داده 

ايزوتوپي گرانيتوييدهاي  Berberian et al., 2000; Sadeghian et al., 2005(. سن 

همچنين   .)Camp & Griffis, 1982( است  آغازين  اوليگوسن  زاهدان، 
پهنه  خاوري  جنوب  بخش  در  آنها  مشابه  گرانيتوييدهاي  از  قلوه سنگ هايی  
دارد  وجود  ميوسن   - اوليگوسن  درکنگلومراهاي  نو(  نره  )منطقه  سيستان 
ائوسن  در  افغان  و  لوت  بلوک هاي  برخورد   .)Eftekhar-nezhad et al., 1987(
سوی  و  است  شده  سيستان  پهنه  در  خشکي زايی  باعث  همچنين  اوليگوسن  پسين- 
همگرايی ميان دو بلوک از اين زمان تا به امروز همچنان شمال خاوري- جنوب باختري 
بودين شدگي  و  جابه جاشدگي  راستالغز،  گسلش   .)Berberian et al., 2000( است 
پهنه  فليشي  سنگ نهشته هاي  در  دکولماني  چيــن هـاي  و  گسل ها  ايجاد  و  شديد 
سيستان در اثر تغيير دگرريختي نيمــه شکــل پــذير نافــذ به برش شکنــاي متمرکــز 
اوليگوسن  پسين-  ائوسن  شديــد  چين خــوردگي  از  پس  و  گســل ها  سطــوح  در 
با  ميوسن  سنــگ نهشتــه هــاي   .)McCall et al., 1994( است  داده  رخ  آغازين 
خـــورده انــد  چيــن  ائوسن  سنــگ نهشتــه هــاي  به  نسبــت  کمتــري  شــدت 
)Tirrul et al., 1983(، از سوي ديــگر، نرخ جابه جــايی  افقي درگسل هــاي راستالغز 
راست بر با راستــاي شمال- جنوب، در نئوژن پاياني بسيــار بيشتــر از پالئوژن بوده 

.)Walker & Jackson, 2004( است

4- واحدهاي سنگي در گستره مورد بررسي
است.  شده  داده  نشان  الف  شکل2-  در  بررسي  مورد  گستره  زمين شناسي  نقشه 
تناوبي از شيل هاي کمي فيليتي شده و سنگ آهک هاي کمي بازبلورين شده با سن 
بيرک معرفي شده اند  تاقديس کوه  بالايی- ژوراسيک زيرين، که در هسته  ترياس 
)موسوي، 1384(،  کهن ترين واحدهای سنگي رخنمون يافته درگستره مورد بررسي 
ناپيوستگي، روي  با  هستند. سنگ هاي کربناتی وگاه دولوميتي شده کرتاسه زيرين 
وابسته  سنگي  واحدهاي  دارند.  جاي  زيرين  ژوراسيک  بالايی-  ترياس  سنگ هاي 
همبري  با  هستند،  سرپانتيني شده  دونيت هاي  شامل  بيشتر  که  افيوليتي  به سنگ هاي 
گسل خورده روي واحد پيشين جاي دارند. سنگ نهشته هاي فليشي پالئوسن- ائوسن 
سيلت سنگي  زيرين،  بخش  در  شيلي  بيشتر  واحد  سه  به  شده  ساده  به گونه ای  مياني 
در بخش مياني و ماسه سنگي در بالاترين بخش تقسيم شده اند. اين چندلايه اي ها با 
ناپيوستگي بر روي واحدهاي سنگي پيش از خود و با دگرشيبي در زيرکنگلومراهاي 

مخروط افکنه اي پليوسن-کواترنر و يا آبرفت هاي کواترنر قرار دارند.

رخ هاي شكستگي و 5- هندسه و آرايش چين خوردگي ها
نسبت لايه هاي مقاوم ماسه سنگي  چندلايه اي های فليشــي که در آنها روي هم رفته در
4و5( اما در چندلايه اي هايی که در آنها  بيشــتر اســت، چين ها جناغي اند )شکل هاي 
به اســتوانه اي نزديک اســت.  ميان لايه هاي ماسه ســنگي کم تعدادترند، شکل چين ها
اثر ســطح محــوري چين ها در گســتره مورد بررســي، شمال باختــر- جنوب خاور 
و محــور چين خوردگي هــا با آرايش همپوشان راســت پله و با ميل دوســويه اســت

تنش برشي ساده يا ترافشارش  )شکل هاي 2- ج و د(.  اين آرايش مي تواند نتيجه اي از
;Schreurs & Colletta, 2002( باشد. محــور  Tikoff & Peterson, 1998( راستالغز
عمومــي چين خــوردگي هــا ميل 12 درجه و ســوی ميلي به ســوي 135 درجه دارد 

)شکل6- الف(. 
     استريوگرام قطب رخ هاي شکستگي و صفحات لايه بندي نشان مي دهد که هر دو 
پرشيب اند و بنابراين، چين هاي موجود در طبقات ائوسن بيشتر از نوع متقارن و تنگ 
با نتايج به دست آمده در ناحيه  )Tight( هستند )شکل هاي6- الف و ب(. اين نتايج 
پاکستان  مرز سراوان )McCall et al., 1994(، بجز نوار پيرامون 27 درجه شمالي و

جهت يافتگي  دارد.  همخواني  به خوبي  است(،   N70-90 به سوي  چين ها  ميل  )که 
تلخ  گسل  عمومي  راستاي  با  شکستگي،  رخ هاي  راستاي  و  چين ها  محور  ميانگين 
و22 19 گسل دامن- زابلي زواياي با آب )شکل1( به ترتيب زواياي 3 و 5 درجه و

درجه مي سازد. در مدل هاي آزمايشگاهي سازوکارهاي راستالغز ناب، محور چين ها 
و راستاي رخ هاي شکستگي با مرز پهنه دگرريختي زاويه 45 درجه مي سازند. زواياي 
کمتر از 45 درجه و به طور معمول 15 تا 30  درجه، نشانه دگرريختي ترافشارشي اند 

.)Keller et al., 1997(

6- هندسه، آرايش و فراواني گسل هاي راستالغز
با  راست بر  راستالغز  دسته گسل هاي  با  بيشتر  پيشين  وارون  محور چين ها وگسل هاي 
چپ  بر  دسته گسل هاي  و  خاور  شمال  گاهي  و  باختر  شمال  شمال،  عمومي  راستاي 
الف(.  )شکل2-  است  شده  جابه جا  و  بريده  خاور  شمال  خاور-  عمومي  راستاي  با 
بيشتر  چپ  بر  دسته گسل هاي  با  مقايسه  در  راست بر  دسته گسل هاي  افقي  جابه جايی 
است و به بيش از يک کيلومتر نيز مي رسد )باتوجه به مقياس نقشه در شکل2- ب 
جابه جايی افقي واحدها را در اثر گسل هاي راستالغز مقايسه نماييد(. همچنين درازاي 
دسته گسل هاي راست بر بيش از گسل هاي چپ بر است وگاهي به بيش از ده کيلومتر 
اين گسل ها  نشان مي دهد که  بيشتر گسل هاي راست بر  و جابه جايی  درازا  مي رسد. 
پايين و  در  را  اين گسل ها  پله  بوده اند. آرايش همپوشان و چپ  گسل هاي آغازين 

سمت راست شکل2- ب مي توان ديد. 
     گسل هاي راستالغز قلمرو )Domainal( دارند. در ميانه شکل 2- ب، قلمرو بزرگي 
در سمت  را  از گسل هاي چپ بر  قلمرويی  راست،  در سمت  راست بر  از گسل هاي 
چپ مرزبندي مي کنند. قلمروهاي کوچک تري از گسل هاي راست بر نيز با گسل هاي 

چپ بر مرزبندي مي شوند )برای مثال در بالا و سمت چپ شکل2- ب(.
هلال  شکل  و  می دهند  مسير  تغيير  خود  راستاي  در  راستالغز  گسل هاي  بيشتر       
پايانه هاي خود  به خود مي گيرند. تعدادي از گسل هاي راستالغز يادشده در  دوگانه 
مؤلفه  وارون دارند )شکل 2- الف(. گاهي شبيه )Scissor faults(، سوی شيب آنها 
در طول راستا تغيير مي کند. در مدل سازي هاي تجربي، شکل گيري گسل هاي قيچي 
و فراواني قلمروهاي راست بر با آرايش چپ پله )شکل 7(، شاخص هاي سوي برش 
 .)Schreurs & Colletta, 2002( در ترافشارش قاره اي با مؤلفه  راست بر چيره هستند
     همــه گســـل هــاي راســت بر بــا گســـل هــاي چپ  بــر هم يــوغ  نيســتند، بلکه 
گسـل هــاي راســت بر با راستاي شمال خاور- شمال با گسـل هــاي چپ  بر با راستاي 
شمــال خــاور- خاور به ترتيب جفت هاي هم يوغ R و  Ŕ هســتند )شکل هاي2- ب و 
8(. نمونــه هايی از اين گســل ها در پايين و ســمت چپ شــکل 2- ب ديده مي شود. 
زاويه ميان اين دسته گســل ها بســته به مقاومت چند لايه اي هاي فليشــي متفاوت است 
,.McCall et al(. نمودار گل سرخي گسل هاي موجود در شکل 8، نشان دهنده  1994(
است.  R برشي  شکستگي هاي  به  نسبت   Pبرشي شکستگي هاي  بودن  فراوان تر 

Keller et al. (1997)، با مدل سازي آزمايشگاهي پهنه هاي گسلي ترافشارشي به اين 

نتيجه رسيدند که در پهنه هاي گسلي ترافشارشي در مقايسه با پهنه هاي گسلي برش 
R است. بنابراين باتوجه  ساده، فراواني برش هاي همساز P بيشتر از برش هاي همساز
نتيجــه يک  تنها  بررسي  مورد  موجود درگستره  راستالغز  سامانه  موجود،  به شواهد 
دگرريختــي برش ساده راست بر در راستاي تقريبي شمالي- جنوبي )شکستگي هاي 
Y( نيست بلکه يک مؤلفه  فشارش در راستاي خاوري- باختري نيز در شکل گيري 

آن نقش داشته است.

7- چين هاي فرعي و ساختارهاي همراه
با شکل گيري گسل ها  راست بر،  قلمروهاي  در  دگرريختي  بررسي،  مورد  درگستره 
چين هاي  محور  جهت يافتگي  مي کند.  پيدا  بروز  ميان مقياس  فرعي  چين هاي  و 

www.SID.irهايwww.SID.ir( هستند )شکلهايwww.SID.ir( هستند )شکلTightwww.SID.irTight(www.SID.ir(
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نمونه هاي  است.  بيشتر  آنها  ميل  زاويه  و  متفاوت  اصلي  با چين خوردگي هاي  فرعي 
مياني  )بخش  قادرآباد  روستاي  شمال  کيلومتري  ده  در  ساختارها  اين  از  شاخصي 
چين هاي  بلوکی  نمودار  مي شود.  ديده  )شکل2-ج(  نيز  و  شکل5(  و  شکل2-د 
نشان   9 شکل  در  آن  با  مرتبط  وگسل هاي  )شکل2-د(  مياني  بخش  در  موجود 
کم مقاومت تر  فليشي  واحدهاي  ميان  مرز  در  راست بر  گسل هــاي  است.  شده  داده 
لايه بندي  موازي  مايل  راست بر  جداکننده  گسل  يک  مقاوم تر،  واحدهاي  با 
گسل  يک  مي سازند.  را   )Inclined dextral layer parallel detachment fault(
بر  است.  شده  منتشر  راست بر  جداکننده  گسل  از   )Oblique thrust( مايل  راندگي 
روي گسل راندگي مايل لغز، يک چين فرعي نامتقارن با سوی ميل محوري متفاوتي 
نسبت به چين خوردگي هاي اصلي و زاويه ميل محوري بيشتر از آن ايجاد شده است. 
است.  ميل محور چين موجود در شکل 5، 38 /121  زاويه  و  ميل  مثال سوی  برای 
نشان مي دهد )شکل  را  برش راست بر  )Drag folds( سوي  اين چين کشان ها  گرايش 
مناطق  ديگر  در  آنها  با  مرتبط  فرعي  چين هاي  و  راست بر  9(. گسل هاي جداکننده 
شهر  خاور  و  خاور  جنوب  بلندی هاي  جمله  از  سيستان  پهنه  خاوري  جنوب  بخش 
خاش نيزگسترش دارند. اين ساختارها مقياسي در اندازه رخنمون دارند. فرايند ايجاد 
پيشروي گسل در کمربندهاي  ايجاد راندگي هاي جداکننده و چين هاي  آنها شبيه 
از  دارد  وجود  تفاوت هايی    .)Tavarnelli et  al., 2004( است  راندگي  و  چين 
راندگي  گسل  يک   )Flat( تخت  بخش  جداشدگي،  سطح  اينجا  در  اين که  جمله 
موازي لايه بندي است و بخش هم ارز سطح  مايل  راستالغز  بلکه يک گسل  نيست، 
يک  حقيقت  در  يا  مايل لغز  راندگي  يک  اينجا  در  نيز  راندگي  )Ramp( گسل  کژ 
گسل ترافشاري است. ايجاد گسل هاي تراکششي )Transtensional faults( در يال 
پشتي چين، تفاوت ديگري است که در اينجا ديده مي شــود )شکل هاي 5، 9 و11 (. 
مؤلفه   با  ترافشاري  قلمروهاي  شاخص  ساختاري  عوارض   ،Jones et al. (2004)

راستالغز چيره را نشان داده اند )شکل 10(. اين عوارض با عوارض ساختاري شمال 
روستاي قادرآباد، که شرح آن گذشت، به خوبي قابل مقايسه اند.

     سو و مقدار ميل خطوارگي هاي تقاطعي نسبت به محور عمومي چين خوردگي ها 
کمي تفاوت دارد )شکل هاي 6- الف و ج (. خطوارگي هاي تقاطعي، وجود چين هايی 
با زاويه ميل محوري زياد و محور خميده )curvilinear folds( را پيشنهــاد مي کنند. 
است  گرفتــه  نام  قايق ماننــد  چين هاي  سراوان،  ناحيــه  در  که  عوارضــي  چنيــن 
)McCall et al., 1994(، عوارض رايج قلمروهـاي برش ناب )شکل 10( در پهنه هاي 

.)Tavarnelli et al., 2004; Jones et al., 2004( با دگرريختي ترافشارشي هستنـد

)Infinitesimal Stretching Direction( 8- سوی کشيدگي آني
از ديگر  پهنه هاي گسلي موجود در گستره مورد مطالعه، شکستگي هاي کششي  در 
ساختارهاي فرعي رايج اند. اين شکستگي ها بيشتر با سيليس و گاه کلسيت پر شده اند. 
اين ساختارهاي صفحه اي با رخ هاي شکستي زاويه زيادي مي سازند. در بيشتر موارد، 
شکستگي ها شکل هلال دوگانه دارند. اگر چه همه رگه ها خط مياني ندارند اما اين 
شکستگي ها سامانه دارند و در بيشترآنها رشد فيبرها عمود بر ديواره رگه ها انجام شده 
است. بنابراين، قطب صفحه شکستگي هاي تخت نماينده سوی کشش آني )به احتمال 
جوان تر( است. استريوگرام قطب اين شکستگــي هــا در شکل 6 - د نشان داده شده 
است. به طوري که ديده مي شود صفحات شکستگي هاي کششي تخت با زاويه زيادي 
نسبت به محور چين خوردگي ها قرار گرفته انــد و شيب ميانگيني برابر 44 درجه دارند 
)شکل های 6- الف و د(. اين وضعيت نشان مي دهــد که مقاديري از کشش موازي 
لولاي چين )Hinge parallel extension(ها وجود دارد. در دگرريختــي ترافشارشــي 
)James & Watkinson, 1994( و بويژه در شبيــه ســازي هاي آزمايشگاهــي چين هاي 
مقدارکشش   ،)Richard et al., 1991; Tikoff & Peterson, 1998( ترافشارشــي 
موازي با لولاي چين ها با افزايش نسبت کرنش برش ساده به کرنش برش ناب افزايش 

مي يابد. همچنين، گسل هاي عادي با زاويه زيادي نسبت به محــور چين ها و لايه بنــدي 
عمومــي در اثر اين کشش ايجاد مي شوند. با توجه به وجــود چنين گسل هايــی در 
گستره مورد بررسي )شکل های 2- الف و 11( و وضعيت شکستگي هاي کششي ساده 
نسبت به محور چين ها )شکل هاي 6- الف و د(، رژيم ايجاد کننده آن ترافشارشي با 

مؤلفه  راست بر چيره است. 

)Half flower structures( 9- نيم گل ساخت ها
اين  راستالغزاند.  ترافشارشي  پهنه هاي  ساختاري  عوارض  از  نيم گل ساخت ها 
ساختارها هم در مدل سازي هاي آزمايشگاهي )Schreurs & Colletta, 2002( و هم 
ايجاد   )Goscombe et al., 2003( راستالغز  ترافشارشي  کوهزايی   کمربندهاي  در 
شده اند. اين ساختارها از يک سو با يک گسل راستالغز و از سوي ديگر با يک گسل 
با مؤلفه  راندگي، محدود شده اند.  يا راستالغز  A-B در شکل 2- ج(  وارون )برش 
نيم گل ساخت ها درگستره مورد بررسي )موسوي، 1384( و در ناحيه بيرجند )نظري، 
داده  نمايش  صدهزارم  يک  زمين شناسي  نقشه هاي  ساختاري  برش هاي  در   )1377

شده اند.

10- بحث و نتيجه گيري
دگرريختي هاي  در  نيم گل ساخت ها  و  راستالغز  گسل هاي  پهنه اي  آرايش  اگرچه 
راستالغز ناب نيز ايجاد مي شوند اما برخي عوارض ساختاري موجود در گستره مورد 
و  زياد  تا  متوسط  محوري  ميل  با  فرعي  چين هاي  قيچي،  گسل هاي  بويژه  بررسي، 
گسل هاي مرتبط با آنها، چين هاي با محور خطي خميده، فراواني بيشتر شکستگي هاي 
P در سامانه راستالغز راست بر، زاويه ميان محور چين خوردگي ها و گسل هاي مرز 
نزديکي راستاي محور سوی کشش  از 45 درجه و  ميزان کمتر  به  پهنه دگرريختي 
با  ترافشارشي  دگرريختي  يک  شاخص هاي  چين خوردگي ها،  محور  و  لحظه اي 
مؤلفه  راست بر چيره هستند. اين ساختارها در مدل سازي هاي تجربي دگرريختي هاي 

ترافشارشي با مؤلفه  راست بر چيره نيز ايجاد و تجربه شده و با آنها قابل مقايسه اند.
 )Strain partitioning( مؤلفه  هاي کرنش  نوع دگرريختي جداشدگي  اين  در       
وجود  است.  رايــج  دگرريختــي  پهنه  مرزهــاي  بر  عمود  و  موازي  مؤلفه   دو  به 
Fault( و دگرريختي پيش  reactivation( مرزهــاي گسلي پيشين، باز پويايی گسل ها
رونده،  مي تواند باعث جداشدگي مؤلفه  هاي کرنش در رژيم هاي ترافشارشي شود 
با  مرزي  پي سنگي  بازپويايی گسل هاي  زياد  احتمال  به   .)Jones & Tanner, 1995(
راستاي شمالي- جنوبي از جمله گسل هاي نه باختري )نبوي، 1355( و گسل زاهدان 
وگسل هاي ديگر در جداشدگي مؤلفه  راستالغز کرنش ترافشارشي در پهنه سيستان 
و بويژه بخش هاي مرکزي اين پهنه نقش بيشتري داشته است. زماني که جداشدگي 
مؤلفه  هاي کرنش ترافشارشي رخ مي دهد به طورمعمول چين هاي ميان مقياس جديدي 
به  نسبت  آنها  جنبشي  سازوکار  و  هندسه  که  می شود  ايجاد  مختلف  قلمروهاي  در 
محور چين هاي پيش از اين پديده متفاوت است. هر يک از مؤلفه  هاي جداشده در 
چين هاي  است  ممکن  که  مي کنند  ايجاد  را  جوان تري  چين هاي  خود،  قلمروهاي 
پيشين را تحت تأثير  قرار دهند )Tavarnelli et  al., 2004(. با توجه به تمايل زياد 
بردار همگرايی عربي- اوراسيايی  نسبت به گسل هاي پي سنگي نه باختري و زاهدان 
)Walker & Jackson, 2004( و ويژگي فراکتالي سامانه گسلي نه )شهرياري و خطيب، 
1376(، انتظار مي رود با نزديک شدن به بخش هاي مرکزي پهنه سيستان، جداشدگي 
مؤلفه  هاي کرنش، بيشتر رخ دهد. توازي گسـل هــاي راست بر و راندگی هاي پويا 
با راستاي شمالي- جنوبي، چين خوردگي هاي جوان با محور شمالي- جنوبي و بالا 
آمدگي جوان اين پهنه نسبت به بلوک  هاي همسايه خود را در بخش مرکزي و نواحي 
از  ناشي  نوزمين ساختي  عوارض  از  مي توان   )Walker & Jackson, 2004( زاهدان 
به شمار  برخورد(  از  قاره اي)پس  ترافشارش  در يک  مؤلفه  هاي کرنش  جداشدگي 
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آورد.  بررسي دقيق جداشدگي مؤلفه  هاي کرنش ترافشارشي در پهنه سيستان، نيازمند 
يک زير پهنه بندي ساختاري و مقايسه ساخت هاي خطي و صفحه اي در هر يک از 

زير پهنه ها خواهد بود. 
پسين  نئوژن  در  راستالغز  گسل هاي  افقي  جابه جايی   ميزان  شد،  گفته  چنانچه       
و  راندگي  گسل هاي  شکستگي،  رخ هاي  و  است  بوده  اوليگوسن  ائوسن-  از  بيش 
محور چين هاي بزرگ مقياس بسته ائوسن- اوليگوسن در اثر گسل خوردگي راستالغز 
نئوژن پسين، چرخيده، بريده و جابه جا شده اند و جهت يافتگي چين هاي فرعي ايجاد 
مي رسد دگرريختي  نظر  به  اين رو،  از  است.  متفاوت  پيشين  اصلي  با چين هاي  شده 
ترافشارشي فشارش چيره، همزمان با بسته شدن پهنه سيستان در ترشيری آغازين وجود 
داشته اما جداشدگي مؤلفه  راستالغز در يک دگرريختي ترافشارش راست بر چيره، 

پهنه سيستان )بخش زرد رنگ( و  با مستطيل آبي رنگ در  ايران  پهنه بندي ساختاري  نقشه  بررسي در  شکل 1- گستره مورد 
 :CD KD: کپه داغ،  البرز،   :A SS: سنندج- سيرجان، Z: زاگرس،  M: مکران، نشان داده شده است.  جنوب شهر خاش 
SF: گسل سرتنگ، NF: گسل نه باختري و ZF:گسل زاهدان. ايران مرکزي، TF: گسل تلخ آب،DZF: گسل دامن- زابلي،

با بازپويايی گسل هاي پي سنگي راستاي شمالي- جنوبي در ترشيری پسين در ارتباط 
بوده است )شکل 9(. اين تغيير نيازمند يک سازمان يافتگي دوباره در سوی محورهاي 
نظر  مطابق  است  ممکن  هرچند  است،  آغازين  ترشيری  به  نسبت  پسين  نئوژن  تنش 
Berberian et al. (2000)، سوی بردار همگرايی بلوک هاي لوت و افغان در نئوژن 

پسين همچنان شمال خاوري مانده باشد.

سپاسگزاري
از اعضاي محترم طرح سيستان برای فراهم کردن امکانات صحرايی و از آقايان دکتر 
صميمانه  پژوهش  اين  بازنگري  به خاطر  قاسمي  محمدرضا  دکتر  و  محجل  محمد 

سپاسگزاري می شود.

www.SID.ir
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ب، ج، د(
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Legend  شکل های 2 )ال

ش در اين گسل ها با 
ش قلمرويي گسل هاي راستالغز،  سوي بر

ب(آراي
شکل2- 

ت. 
ص اس

ف مشخ
توجه به جابه جايي مرز واحدهاي سنگي در شکل 2- ال

ب، ج، و د، با بزرگنمايی بيشتر در شکل های بعدی نشان داده شده اند
ف( نقشه زمين شناسی گستره مورد بررسی )موسوی، 1384(، محدوده های 

شکل2- ال

دوسويه. نيم گل 
چين هاي با ميل 

همپوشان 
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آراي
ج( 
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-B ش
س در بر

گ مقيا
ت هاي بزر

ساخ
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سيلت  فليشهاي  در  زياد  محوري  ميل  زاويه  با  چين هاي   -3 شکل 
سنگي شمال بيرک ، ديد به سوي شمال باختر.

شــکل4- چين خوردگــي جناغــي در فليش هاي ماسهســنگي شمال 
بيرک، ديد بهسوي شمال باختر. و  چين  و  لايه بندي  موازي  راست بر  وگسل  همپوشان  چين هاي  قيچي،  د(گسل هاي  شکل2- 

گسل هاي زاييده آن در شمال روستاي قادرآباد

شکل 5- يکي از چين هاي فرعي با گرايش راست بر در شمال روستاي قادرآباد و گسل هاي 
مرتبط با آن، ديد به سوي جنوب خاور. طرح رسم شده چين و هر يک از گسل ها و استريوگرام 

در شمال آنها نشان داده شده است. استفاده شده  عناصر ساختاري خطي و صفحهاي  نمايش  شکل 6- 
قطب سطوح  الف(  هم مساحت.  پاييني شبکه  نيمکره  بيرک روي  باختر کوه 
تقاطعي خطوارگي هاي  ج(  شکستگي.  رخ هاي  سطوح  قطب  ب(  لايه بندي. 

 د( قطب شکستگي هاي کششي تخت.
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گسل هاي  و  قلمرويي  آرايش  ايجاد   -7 شکل 
ترافشارش  آزمايشگاهي  مدل هاي  در  قيچي 
Schreurs &( چيره  راست بر  مؤلفه  با  قاره اي 

.)Colletta, 2002

شکل 8- فراواني بيشتر برش هاي P در نمودار گل سرخي شکستگيهاي 
گستره موردبررسي.

شمال  در  راست بر  گرايش  با  زايشي  گسل  چين هاي  بلوکی  نمودار    -9 شکل 
روستاي قادرآباد.

يک  مختلف  قلمروهاي  در  شده  ايجاد  وگسل هاي  چين ها  کارتوني  نمايش   -10 شکل 
.)Jones et al., 2004( دگرريختي ترافشارشي راست بر چيره

شکل 11- ديد به سوي شمال خاور، يکي ازگسل هاي تراکششي )با مؤلفه راست بر و عادي(، 
اثر سطوح لايه بندي را  S-C و خط چين هاي سياه رنگ  پيوسته سرخ رنگ، ساخت  خطوط 

نمايش مي دهند. استريوگرام شکستگي هاي موجود نشان داده شده است. www.SID.ir
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