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1- Introduction 

During the evolution of orogenic belts in collisional zones, rock units undergoing deformation. 

Deformation is the transformation from an initial to a final geometry using rigid body translation, rigid 

body rotation, strain (distortion), and/or volume change (Dilation) (Ramsay and Huber, 1983). Folding, 

faulting, and layer-parallel homogeneous shortening are three mechanisms for the deformation 

(shortening) of layered rocks in orogenic belts (Dixon and Liu, 1992). 

The amount of shortening involved can be calculated in various scales, from microscopic to regional 

ones. On the regional scale, shortening can be calculated by restoration deformed structures to its 

original pre-deformational state. When two convergent plates colliding symmetrically each other (with 

the pure shear state), expects during active folding, symmetrical folds forming, but in conditions which 

the convergence rates (CR) of two plates are unequal: 

Have asymmetrical folds (and structures) been forming?  

Do faults transfer mass rocks from hinterland to foreland? 

Are the number of vergence movements in the plate with lower CR, is more than the other plate?  

 

2-  Methodology 

For calculation of kinematic convergence vectors (KCV), based on surface structures, no investigation 

performed in Sistan suture zone (SSZ) in Eastern Iran, so through analysis of folds and faults, the 

amount of shortening involved, and KCV measuring in this region. 

 

2-1-Calculation of shortening in folds 

Based on precisely geological cross-section map (Guillou et al., 1983) which prepared from the studied 

region, restored structures to its original state. Aim to this purpose, a cross-section with trending N60° in 

the northern part of Sistan suture zone has been prepared (Figures 1 and 2). 

Using Move software, the amount of shortening for 26 anticlines and synclines along the section 

calculated which the average of shortening is 27.3 percent (Table 1). 

 

2-2-Calculation of vergence in folds 

Vergence concept using for structures which show the direction of movements in orogenic belts (Bell, 

1981). The amount of vergence can be measured by tilting of axial planes of folds (angular shear, Ψ). 

Shear strain (ϒ) has a simple relation with angular shear: Tan Ψ = ϒ.  
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By equation 1 and 2 (Ramsay and Huber, 1983), we can measure quadratic stretch and strain ratio 

(Ellipticity), and with equation 3 (Ghassemi et al., 2010), the amount of vergence (stretch) can be 

calculated: 

 
Equation 1 

 
Equation 2 

 
Equation 3 

Based on the calculation, the amount of vergence for SW and NE directions are 11.6 and 7.4 percent, 

respectively (Table 1). 

 

Figure 1. (a) Location of the north Sistan orogenic belt (black square) and main Iranian belts. The 

Zagros belt is made up of the Lorestan, Dezful, and Fars provinces. Arrows show GPS motions relative 

to stable Eurasia (Vernant et al., 2004), (b) Geological, and structural map of north Sistan domain 

(Jentzer et al., 2017). 

 (A) 

 (B) 
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Table 1. Specifications of folds and its measurements. 

No. 
Initial 

Length(m) 

Final 

Length(m) 
Ψ  

Strike and Dip of  Fold 

Axial Plane  
Shortening % Vergence  % 

Affected Rock 

Units 

Fold 1 2977 2266 16 N158, 74NE 23.9 13.3 Ku lh, Ku ab 

Fold 2 2647 1900 1 N148, 89SW 28.2 0.9 Ku lc 

Fold 3 1184.1 1037 4 N150, 86SW 12.4 3.4 Ku ssh 

Fold 4 353.4 290 1 N149, 89SW 17.9 0.9 Ku ssh 

Fold 5 584.9 451 7 N145, 83NE 22.9 6.0 Ku ssh 

Fold 6 1522.7 1172 5 N147, 85SW 23.0 4.3 Ku ssh 

Fold 7 1373 934 15 N153, 75NE 32.0 12.5 Eo ssh 

Fold 8 586.8 408 17 N151, 73NE 30.5 14.1 Eo ssh 

Fold 9 861.5 607.3 7 N150, 83NE 29.5 6.0 Eo ssh 

Fold 10 718.5 507.9 1 N147, 89SW 29.3 1.0 Eo ssh 

Fold 11 671.2 389 0 N150, 90 42.0 0.0 Eo ssh 

Fold 12 570.6 354.3 4 N149, 86SW 37.9 3.4 Eo ssh 

Fold 13 918.9 579 5 N154, 85NE 37.0 4.3 Eo ssh 

Fold 14 2632 2109 2 N149, 88SW 19.9 1.7 
Ku ssh.  

Ku ab, Ku c 

Fold 15 920 682 10 N148, 80NE 25.9 8.4 Pe l 

Fold 16 2139.7 1835 10 N160, 80NE 14.2 8.4 Ku ssh 

Fold 17 1189.8 1001.5 4 N153, 86NE 15.8 3.4 Ku l 

Fold 18 866.5 633.7 3 N151, 87SW 26.9 2.6 Ku l 

Fold 19 669.2 402.5 23 N150, 67SW 39.9 19.0 Ku ssh 

Fold 20 990 548.5 39 N152, 51NE 44.6 32.6 Ku ssh 

Fold 21 725 445.5 24 N153, 77SW 38.6 19.8 Eo rs, Eo rc 

Fold 22 656.3 493.2 20 N158, 66SW 24.9 16.6 
Eo rs, Eo rc, Eo 

ssh 

Fold 23 452.7 303.9 13 N154, 77SW 32.9 10.9  Eo rc 

Fold 24 765.7 643.3 14 N152, 76SW 16.0 11.7  Eo rc 

Fold 25 1248.6 1047 14 N153, 76SW 16.1 11.7  Eo rs 

Fold 26 1296.5 941.9 8 N154, 82SW 27.4 6.8  Eo rs 

          27.3   Average 

 

2-3-Calculation of shortening in faults 

For irrotational strain conditions, the principal stress axes are parallel with principal strain axes (PSA), 

so, with determination of PSA and equation 4 (Krantz, 1988,1989), we can estimate the amounts of 

shortening in the onset of faulting. 

 

 

 

    Cos2 α 
 

Equation 4 

The angle α is measured between the Y-axis and the intersection of the fault plane with the YZ plane 

(the strike of the fault with the Z-axis vertical). 

When fault slip data are too complex to be interpreted by a single stress tensor, because of a mechanical 

incompatibility, generally due to superimposed tectonic events, we separated homogeneous fault subsets 
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based on both fault orientation and striation. So, for separation of fault subsets, we use Wintensor 

software (Delvaux, 2018). Based on the collection of fault slip data, the stress regime has been 

determined by using an inversion method (e.g., Angelier, 1984). 

The central aspect of this approach is to solve an inverse problem, according to Wallace - Bott’s 

principle (Yamaji, 2005). This inverse problem is to determine the stress tensor knowing the direction 

and the sense of slip on a statistically relevant number of faults. 

Here we used TectonicFP (Ortner et al., 2002) software in direct inversion mode. This method assumes 

that the striation occurs in the direction of the resolved shear stress (the tangential stress, i.e., the 

projection of the applied stress on the fault plane) on each fault plane, the fault plane being the 

preexisting fracture. 

60 striated fault planes were examined and measured along the section, and results show three various 

stress regime in the studied region : 
First phase in ophiolite domain: Z = 61 ,192 Y = 29 , 9 X = 1 , 100 

Second phase in ophiolite domain: Z = 3  , 115 Y = 84 , 241 X = 5 , 24  

Sedimentary domain: Z = 4 , 268 Y = 84 , 108 X = 1 , 358 

 

2-4-Measurement of net slip on faults 

In collisional zones, lots of shortening involved with faulting and through specific markers (like 

bedding, dykes, …) net slip on faults can be measured (Ghosh, 1993). Net slip on faults for many of 

them which cross the section measured but for some of them (because of lacking any markers) no 

measurements had measured, therefore, with using artificial neural network (ANN) net slip for faults 

without any markers have been predicted. The amounts of net slip on all faults show in Table 2.  

 

3- Result and discussion 

In indention tectonics like Himalaya belt, we can see transferring mass rocks for the hinterland to 

foreland (Kearey and Vine, 2006), but in two mobile convergence plates how the orientations of KCV 

changed. For instance, two mobile Lut and Afghan blocks after separating from Gondwana, how 

variations on KCV had occurred during its evolutions. Whether collision of two blocks with pure shear 

state and equal CR or simple shear state and unequal CR had occurred. So, by analysis of the vergence 

of structures, we can recognize which plates have more CR respect to the other plate. 

Expected during the collision of two mobile blocks, the block with more CR causes transferring mass 

rocks from active margin to passive margin and show tectonic transfer direction. Based on previously 

studied in the SSZ, the vergence direction has to trend toward southwest (e.g., Tirrul et al., 1983) and 

direction of subduction has to trend toward northeast (e.g. Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983; 

Babazadeh and De Wever, 2004; Fotoohi Rad et al., 2005; Saccani et al., 2010 ; Brocker et al., 2013). 

 

4- Conclusion 

Our results show that the amounts of shortening involved, for folds and faults, are 27.3 and 13.6 percent 

respectively. The amounts of vergence for folds and faults in the direction of SW are 11.6 and 22.82 

percent respectively. Likewise, the amounts of vergence for folds and faults in the direction of NE are 

7.4 and 19.38 percent respectively. 

As a result, at least 7.7 percent the amount of CR of Afghan block is more than CR of Lut block, which 

confirming the studies mentioned in the discussion. 
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Table 2. Specifications of faults and its measurements. 
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 چکیده
 کرنش، توزیع بایستمی دگرریختی، نحوه و میزان هب بردنپی برای. باشیممی سنگی واحدهای در دگرریختی شاهد کوهزادی، کمربندهای فرگشت طی در

 محاسبه ایناحیه تا ریزساختاری از مختلف، هایمقیاس در توانمی را گرفته صورت کرنش سطحی، ساختارهای از استفاده با. گردد محاسبه مختلف فازهای در

 میزان از برآوردی همچنین. گردید محاسبه شدگیکوتاه میزان ها،گسل تشکیل زمان در شده ایجاده کرنش و هاچین نمودن باز کمکه ب پژوهش، این در. نمود

 با عرضی مقطع برروی ایران، خاور در سیستان درززمین شمالی پهنه در امر این. گردید انجام همگرا جنبشی بردارهای تعیین منظوره ب گرفته صورت رانش

 . است شده انجام خوشاب، روستای خاور تا باختر در نازدشت روستای از N 01 روند

 در رانشی بردارهای میزان. باشدمی درصد0/03 ها،گسل برروی شدگیکوتاه میزان و درصد 3/91 ها،چین برروی شدگیکوتاه میزان محاسبات براساس

 گرفته، صورت هاگسل عملکرد واسطهه ب که رانشی بردارهای میزان همچنین. باشدمی درصد0/00 و 0/1 ترتیبه ب باختر جنوب و خاور شمال بسوی ها،چین

 صفحه جنبشی بردارهای میزان لوت، و افغان صفحه دو همگرایی شروع زمان از بنابراین. است درصد 89/99 و33/02  بترتیب باختر جنوب و خاور شمال بسوی

 . باشدمی خاور شمال و باختر جنوب بسوی ترتیبه ب فرورانش و ساختیزمین انتقال جهت و باشدمی بیشتر درصد 1/1 لوت، صفحه به نسبت افغان

 سیستان درزپهنه زمینچین خوردگی، گسلش امتدادلغز، راندگی،  ،کوتاه شدگی کلیدی: کلمات

 

 مقدمه
-برخوردی در مناطق فعال زمین های کوهزاددر طی فرگشت پهنه

چرخش ، (Translation)ساختی، شاهد چهار پدیده انتقال 

(Rotation)،  تغییر شکل(Distortion) تغییر حجم  و(Dilation) 

که  Ramsay and Huber, 1983))  در واحدهای سنگی هستیم

 Layer-parallel)بندی لایه شدگی همگن به موازاتبصورت کوتاه

homogeneous shortening) ،رخ  خوردگیچیـن و خوردگیگسل

برای بازسازی بردارهای حرکتی (. Dixon and Liu, 1992) دهندمی

شدگی صورت گرفته ساختی، برآورد میزان رانش و کوتاهصفحات زمین

 .(et al., 2014 Mouthereauباشد )امری ضروری می

-های مختلف از ریزساختاری تا ناحیهشدگی در مقیاسمحاسبه کوتاه

در مقیاس ریزساختاری با استفاده فراسنجباشد. گیری میای قابل اندازه

در مقیاس گیری نمود. شدگی را اندازهتوان میزان کوتاههای کرنش می

 Cross Section)به کمک مقاطع متعادل شده نیز ای ناحیه

Balancing) به وانـتمی وند،ـشها بازسازی میباز و گسل هاکه چین 

 شدگی دست یافت. میزان کوتاه

 آنها در کرنش یابیجهت و شدت مورد در اطلاعاتی هاچین مطالعه از

 و نهایی دگرشکلی برای تفسیر موارد این از توانمی که آیدمی دست به

 Pluijm andنمود ) استفاده منطقه یک دگرشکلی تاریخچه

Marshak, 2004 .)برای پی بردن به میزان و نحوه دگرریختی، می-

حاسبه مدگرشکلی بایست توزیع کرنش صورت گرفته، در فازهای مختلف 

-اختصاص دادن یک تجمع سنگی به کوهزاد برخوردی مشکل میگردد. 

می مکان تغییر باشد، زیرا با تکامل همگرایی، تجمعات سنگی طی زمان و

کنند. در طی همگرایی صفحات، در شرایطی که شاهد فرایش )مانند چین

توان شاهد ایجاد باشیم، همزمان نیز میخوردگی و راندگی( در حوضه می

های رسوبی )کم عمق تا عمیق( نیز بود. تحت شرایطی که حوضه

های متعدد در حین رسوبگذاری در پهنه برخوردی صورت دگرشیبی

ته باشد، بازسازی و برگرداندن مقاطع عرضی دچار چالش شده و دارای گرف

توان با استفاده از بنابراین میگردد. خطای محاسباتی زیادی می

توان به آخرین موقعیت بردارهای میساختارهای سطحی دگرریخت شده، 
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دگرریختی جنبشی و میزان کوتاه شدگی تجمعی دست یافت )هر چند 

توان به طور دقیق به ساختارهای زیرسطحی ا نمیساختارهای سطحی ر

  .تعمیم داد(

برابر و تحت شرایط ساختی با نرخ همگرایی چنانچه دو صفحه زمین

ود ربا یکدیگر برخورد نمایند، انتظار میرژیم زمین ساختی برش محض 

 (Active Folding) خوردگی فعالچینفرآیند در طی 

(Fossen, 2010،) د. نشکل گیرمتقارن  شده به صورت ایجادهای چین

در حالتی که نرخ همگرایی یک صفحه، نسبت به صفحه دیگر بیشتر اما 

 :باشد

ها باعث انتقال گسل شوند وایجاد می به صورت نامتقارن هاچینآیا 

 ؟گرددساختی بسوی پیش بوم میزمین

ای که نرخ همگرایی کمتری دارد، آیا رانش صورت گرفته در صفحه

 بیشتر خواهد بود؟ 

نرخ همگرایی مطالعات متعددی میزان شدگی و برای محاسبه کوتاه

در مرکز استرالیا، یک که از آن جمله های برخوردی صورت گرفته در پهنه

 11تا  31شدگیکمربند راندگی بین کراتونی دگرریخت شده، میزان کوتاه

(. در کمربند راندگی موین Teyssier, 1985) درصد برآورد شده است

(Moine که در شمال آسینت ))در قرار دارد، ، )شمال غرب اسکاتلند

شدگی درصد کوتاه 81 ، تادرصد و به سمت جنوب 01 شمال ناحیه میزان

ای از موازنه شده ی(. مقطع عرضHernaiz, 1990) شودمشاهده می

-کوتاه ، میزان(مرکز نپال)( در هیمالیا Siwalikارتفاعات سیوالیک )

(. در Schelling et al., 1991) دهددرصد را نشان می 01شدگی 

شدگی محاسبه شده بوم جنوب اورال کوتاهراندگی پیش -کمربند چین 

(. در کوهزاد کمربند پیش et al., 1997 Brown) رسددرصد می 01به 

ر ی دیقبل تاکنون، نرخ همگرامیلیون سال  3ی تایوان از باختربوم جنوب 

میلیمتر در  9/9میلیمتر در سال و  8/0تا  0/3بخش شمالی منطقه بین 

 ,.Mouthereau et al) سال در بخش جنوبی ناحیه برآورد شده است

ای شدگی، بر(. در ناحیه خارجی پیش بوم کوهزاد پیرنه میزان کوتاه2001

 آورد شده استدرصد بر 93و  30ی بترتیب باختری و خاورحوضه 

(Espurt et al., 2012در ناحیه زاگرس کردستان عراق، میزان کوتاه .)-

در پهنه  (.Omar et al., 2015) درصد برآورد شده است 91شدگی

شدگی گسلی کردستان عراق، کوتاه -خورده زاگرس مرتفع و کمربند چین

 ,Frehner and Grasemann) درصد برآورد شده است 03تا  00

گسلی عراق برروی دو تاقدیس بخیر و  -در کمربند چین خورده . (2012

 درصد برآورد شده است 1/08و  0/90شدگی بترتیب کوتاه قره چوق

(2008 Al-Azzawi,.) خورده ساده عراق برروی چهار در کمربند چین

 درصد محاسبه شده است 09 و 1، 8، 3شدگی بترتیب مقطع میزان کوتاه

(Al-Shali, 1992 .) شدگی در ناحیه زاگرس لرستان، میزان کوتاهدر

(. در ناحیه Blanc et al., 2003درصد برآورد شده است ) 93حدود 

 درصد برآورد گردید03شدگی فروافتادگی دزفول و پهنه ایذه میزان کوتاه

(Sherkati et al., 2005در ناحیه کمربند زاگرس چین .) خورده ساده

 درصد برآورد گردید 99شدگیکوتاه)در شمال بندرعباس( میزان 

(Molinaro et al., 2005در کمربند چین .) رانده زاگرس  –خورده

 ,Alavi) درصد محاسبه شده است 31تا  00شدگی بین کمینه کوتاه

-خورده ساده زاگرس میزان کوتاه(. در ناحیه کمربند زاگرس چین2007

های (. در کوهVergés et al., 2011) درصد برآورد گردید 00 شدگی

درصد، در بخش  31تا  93بین  شدگیکوتاه ،در بخش جنوبی ،تالش البرز

 درصد برآورد شده است 99شمالی  بخش و در درصد 00تا  03میانی 

(Madanipour, 2013در ناحیه ساوه در .)  پهنه ایران مرکزی میزان

 et al., 2006) فاز برآورد شده است 3درصد در طی  31شدگی، کوتاه

Rungsaiشدگی در ناحیه چلونک )شمال بیرجند( در (. میزان کوتاه

خوردگی برای روندهای مختلف چیندرز سیستان پهنه زمینشمال 

 91بین NW-SEهای با روند در چین شدگیکوتاه محاسبه گردید. درصد

های درصد و چین 00تا  93بین  NE-SWهای با روند درصد، چین 11تا 

 Jalili 2010صد محاسبه شده است )در N-S ،93با روند 

Shahmansoriبیرجند( در شمال  باختر کمرحاجی )شمال (. در کوه

 ی شده است که در فازیدو فاز دگرریختی شناسادرز سیستان پهنه زمین

درصد برآورد  3/91درصد و در فاز دوم  00/00شدگی اول میزان کوتاه

 (. Rashidi, 2010) گردید

 روش انجام کار 
براساس برای تعیین موقعیت و میزان بردارهای جنبشی همگرایی 

درز زمین در پهنه برخوردیتاکنون مطالعاتی  ،ساختارهای سطحی

ل از تحلی استفادهبا صورت نگرفته است. لذا در این پژوهش  سیستان

 موقعیت بردارهای جنبشی همگرا و شدگیکوتاهمیزان ها، ها و گسلچین

  .گردیدتعیین در ناحیه مورد مطالعه 

 ،هاگسلبازسازی و با باز نمودن آنها  ،هاچینشدگی در میزان کوتاه

صورت  (Vergence)رانش و سوی . برای تعیین میزان گردیدمحاسبه 

وح انحراف سط زاویه برش ایجاد شده بر اثرستفاده از ابا  ،هاگرفته در چین

  .گردیدبه صورت درصد محاسبه و ضریب برشی  ،هامحوری چین

رنش بیضوی کاز با استفاده  ،هاشدگی گسلکوتاهتعیین میزان برای 

رای بهمچنین  ایجاد شده در زمان تشکیل گسل، محاسبات صورت گرفت.

ویر از تص ،هارانش صورت گرفته به واسطه عملکرد گسلمیزان رسیدن به 

بر روی مقطع ها گسل (Net Slipمحض )جابجایی و سوی میزان کردن 

  .استفاده شدمورد مطالعه عرضی 

 ناحیه مورد مطالعه زمین ساختخاستگاه 
کمربند کوهزایی آلپ ـ هیمالیا حاصل برخورد دو قارة گندوانا در 

های آلپ در اروپای باشد که از کوهجنوب و لوراسیا ـ اوراسیا در شمال می

خاوری شروع و تا خاور آسیا کشیده شده است و در طی مراحل مختلف 

و در محل برخورد باعث ایجاد شده از اوایل مزوزوئیک و تاکنون و کوهزایی 

 های گردیده استها و روراندگیها، گسلخوردگیایجاد چین

(Berberian and King, 1981). ز ان نیبدین ترتیب پوستة فلات ایر

ده در شگرفتار  شدیداً متأثر شده است، بطور کلی ایران بصورت یک پهنه

کره قرار داشته و در اثر ادامة فرآیند همگرایی بین صفحات مختلف سنگ

 یقطعات عربی و اوراسیا از چند جهت تحت تأثیر یک رژیم تکتونیک

و تغییر  (Berberian and King, 1981) فشاری قرار گرفته است

با وجود  (.0a)شکل باشداین همگرایی می شکل فعال در ایران در نتیجه

تاریخ تکتونیکی پیچیده از پرمین تا کواترنری، اغلب نواحی ایران بر روی 

های پلاتفرمی پالئوزوئیک مشابه آنهایی که در پلاتفرم عربی دیده لایه

ای ای ریزقارههایران شامل بلوک .(Stocklin, 1968) شود قرار داردمی
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 کمربندهای ها به وسیلهباشد که در محل خط درز، این بلوکمتنوعی می

های افیولیتی مزوزوئیک و کمربندهای ماگمایی جدا باریک از سنگ

 .(.Sengor et al., 1988; Pang et al., 2012) e.g ندشومی

 خاورکه در توان به پهنه برخوردی سیستان برخوردی می هایاز پهنه

 جنوبی -روند شمالی که دارایاشاره نمود. این پهنه ایران واقع شده است، 

س ای از نئوتتیشدن اقیانوس سیستان، شاخه، آن را مربوط به بستهاست

 . (Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983)دانند می

در میان بلوک لوت در باختر و هلمند )در  گستره مورد مطالعه

کیلومتر طول و  811ای در حدود انستان( در خاور قرار دارد. محدودهافغ

باشد. مرز جنوبی می -کیلومتر به صورت شمالی 911پهنای آن حدود 

شود که تقریباً بر مرز خاوری پهنه سیستان با گسل هریرود مشخص می

جغرافیایی کشورهای همسایه )افغانستان و پاکستان( منطبق است و مرز 

گردد که این پهنه را از پهنه لوت ی توسط گسل نهبندان متمایز میباختر

کند. مرز جنوبی آن با زون مکران در تماس بوده و با گسل بشاگرد جدا می

گردند. بخش انتهایی آن در شمال باختر بصورت بین از همدیگر جدا می

 اگردد، در این بخش توسط گسل بزرگ کویر یانگشتی وارد پهنة لوت می

  .شوددرونه از ایران مرکزی نیز جدا می

شناسی، های مختلف زمینهای جامع مربوط به جنبهبررسی

برخوردی سیستان توسط محققین بسیاری  شناسی و ... در پهنهسنگ

 ;e.g. Angiboust et al., 2013) انجام گرفته است

Brocker et al., 2013; Camp and Griffis, 1982; Fotoohi 

Rad et al., 2005; Saccani et al., 2010; 

 Tirrul et al., 1983 Babazadeh et al., 2013;).  این پهنه شامل

های هایی از سنگترشیاری بصورت آمیزه وپایانی  های کرتاسهسنگ

دگرگونی پایین از  ای با درجهریخته در یک زمینههممتاافیولیتی در

 ;e.g. Brocker et al., 2013)  شده استهای شیستی تشکیل سنگ

Fotoohi Rad et al., 2005; Tirrul et al., 1983; Delaloye 

and Desmons, 1980)های ها بصورت باقیمانده. این افیولیت

 باشند که فرارانش آنها باعثکره اقیانوسی )اقیانوس سیستان( میسنگ

بلوک لوت در زمان  شیهجنوبی، در حا -قرارگیری در یک روند شمالی 

 ,.e.g) شودمی بلوک لوتای ائوسن میان بلوک افغان و برخورد قاره

Tirrul et al., 1983; Saccani et al., 2010.) 

اقیانوسی  شدن حوضهکنند که بازمطالعات قبلی پیشنهاد می

باشد، این نتایج به کمک چندین بلوک سیستان در کرتاسه بالایی می

 Tirrul) تورونین بدست آمده است -های ماستریشتینملانژی از آهک

et al., 1983 )آرگن  -سنجی آرگن های مربوط به سن، با این حال داده

یر اقیانوس سیستان به ز های فشار بالا مربوط به فرورانش پوستهاز سنگ

 Footohi)دانند میلیون سال می0/001تا  3/009محدوده را بلوک افغان 

Rad, 2004) ، ن( آلبی -زیرین )آپتین های کرتاسهرادیولاریت همچنین

 Babazadeh) باشدنشان از بازشدگی اقیانوس سیستان در این زمان می

and De Wever, 2004) .دهند که بازشدگی نتایج نشان می این

 .قبل از کرتاسه بالایی رخ داده باشدبایست میاقیانوس سیستان 

شدن این اقیانوس همراه با برخورد دو بلوک افغان در خاور و لوت در بسته

 ;Saccani et al., 2010) باختر، احتمالا در اواخر کرتاسه

Zarrinkoub et al., 2012) هیمالیا، پهنه - باشد. برخلاف آلپمی 

مقیاس از نواحی  بزرگ راندگیهای برخوردی سیستان دارای کمپلکس

باشد و کمربند دگرگونی نوع بارووین که دلالت بر تشکیل آنها نمیای قاره

 Fotoohi Rad) ای است، نیز نداردقاره شدگی پوستههمراه با ضخیم

et al., 2005)های فشار بالا در ناحیه به خوبی برونزد . اما در عوض سنگ

حیه دارد که نشان از فرآیندهای مربوط به فرورانش و سربرآوردن در نا

ش های کرنای همراه با تغییر شکل با نرخدارد. این نواحی بصورت غیرلرزه

 e.g., Vernant et al., 2004; Walker) باشندتر میبسیار پایین

and Khatib, 2006)درز شدن اقیانوس و تشکیل زمین. فاز نهایی بسته

وط مرب کالک آلکالن -های آتشفشانی آلکالنشامل حجم زیادی از سنگ

همزمان و  آذرین نفوذی واحدهاینئوژن است. این  –به کرتاسه پایانی 

 باشدمی برخوردی سیستان شدن پهنه بسته نشان از، پس از تکتونیک

(Camp and Griffis, 1982; Sadeghian et al., 2005; Pang 

et al., 2012; Walker et al., 2009). 

تر از کرتاسه زیرین دیده نشده های کهندر ناحیه مورد مطالعه، نهشته

دار مربوط به زمان کرتاسه زیرین آن در های اربیتولیناست و سنگ آهک

 ,.Guillou et al) نقاط محدودی )شمال منطقه( دیده شده است

ند انامبردگان این منطقه را به سه پهنه به شرح زیر بخش نموده .(1983

 :ب(0)شکل 

I - خاوریهای پهنه رشته کوه، II - باغ سنگی  -پهنه کوه کمر زری

 پهنه افیولیتی - IIIو 

های خاوری بر پایه نوشتار یاد شده میان رشته کوهپهنه رشته کوه

های خاوری و مجموعه افیولیتی یک پهنه گسل جدا کننده که به نام پهنه 

-باغ سنگی نامیده شده است، وجود دارد که از نهشته سنگ - ماخونیک

ی همراه با سنگهای آتش فشانی تشکیل شده و بخش اعظم آن های فلیش

دورح زیر پوشش آبرفت قرار دارد. در پهنه  - در فرونشست ماخونیک

ای به نسبت کامل از رح، مجموعهد - افیولیتی، باختر گسل ماخونیک

های اولترامافیک، مافیک آمیخته با های افیولیتی شامل سنگسنگ

های رسوبی، رخساره توربیدایت و بعضی دیگر سنگهای فلیشی و نهشته

های همراه اند. رخساره فلیشی و افیولیتآمیزه رنگین را به نمایش گذاشته

-های شدیدی در رخساره شیست آبی که از ویژگیآن تحت اثر دگرگونی

هایی چون اند و سنگهای آن فشار بالا، حرارت متوسط است قرار گرفته

 یت دار در آن تشکیل شده است.  آلب -گلوکوفان شیست 

)عمود بر ساختارهای  N 01°در این مطالعات مقطع عرضی با روند

 طولتهیه شد. درز سیستان پهنه زمینساختی( در ناحیه شمالی زمین

می  خاورروستای خوشاب، در  خاور تا باخترروستای نازدشت در از مقطع 

 .(9)شکل  باشد

 هادر چینشدگی و رانش گیری کوتاهاندازه

 هاشدگی در چینکوتاه

 ،هااز سنگ ایتودهدر  (Infinitesimal Strain)کرنش جزیی 

. (Waldron, 2004)را نشان دهد  تواند کرنش همگنآرمانی میبطور 

حرکت  جهت در بزرگتر، یال به نسبت کوتاه یال اگر نامتقارن هایچین در

 خلاف شکل و اگر در Zچین  باشد کرده پیدا چرخش ساعت هایعقربه

شکل  Sچین  باشد، کرده پیدا ساعت چرخش هایعقربه حرکت جهت

 چپگرد شکل Sهای چین و راستگرد شکل Zهای شود. چینمی ایجاد

 . (Bell, 1981)باشندمی
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 سعی در طول مسیر مقطع، ساختاری دقیق هایبرداشت به توجه با

در  شدگیکوتاه میزان تغییرات ترازمند، مقطع بازسازی با تا آن شده بر

 رسوبی واحدهای ضخامت تاقدیس و ناودیس( محاسبه شود. ها )هرچین

 تهیه قبل از هایگزارش و هانقشه مبنای بر آنها شناختیسنگ یمحتوا و

 مقطع، برای این پایه نقشه بصورت و میدانی برداشت هایداده با و شده

 لایه روش مبنای بر ساختاری مقطع رسم .(9)شکل است شده تدقیق

 خط طول آن در که است شده انجام (Sinus bed method) سینوسی

 رسم (.Dahlstrom, 1969) ماندمی باقی ثابت آن مساحت لایه و

 جنبشی و هندسه تغییرات توجه به با متعادل شده ساختاری مقطع

 Line) خط طول و بصورت 01N°در منطقه با روند ساختارهای سطحی

Length) شناسی ناحیه مورد مطالعه از دیدگاه سنگشده است.  بازسازی

از واحدهای سنگی رسوبی، افیولیتی، آذرین خروجی و نیمه خروجی 

(. با توجه به اینکه در واحدهای سنگی 3و 9هایتشکیل شده است )شکل

در  شدگیافیولیتی و آذرین، نشانگر مناسب برای تعیین میزان کوتاه

هایی از منطقه که ای وجود نداشت، بنابراین تنها در بخشمقیاس ناحیه

شدگی خوردگی( کوتاههای رسوبی رخنمون دارند )بصورت چینسنگ

شناسی از کل مسیر مورد مقطع عرضی زمین 3aدر شکل محاسبه گردید. 

باشد به کمک نرم افزار مطالعه که شامل واحدهای اوفیولیتی و رسوبی می

Move  3بازسازی شده است. در شکلb  مقطع عرضی از واحدهای

شدگی استفاده گردید و دهد که جهت محاسبه کوتاهرسوبی را نشان می

مشخصات  0باشد. در جدول تاقدیس و ناودیس می 90در بردارنده 

، 0، 3های ناحیه لولای چین 0ها ارائه شده است. در شکل هندسی چین

نشان داده شده  ،باشندین قابل مشاهده میکه در سطح زم 00و  8، 0، 3

شدگی میانگین، های سطحی، میزان کوتاهاست. بعد از باز نمودن چین

 (. 0درصد برآورد گردید )جدول  3/91

 

 
  (.Vernant et al., 2004) دهدنسبت به صفحه ثابت اوراسیا را نشان می GPSبردارهای حرکتی ها، پیکان (a) -1 شکل 

(b) درز سیستاننقشه ساده شده زمین شناسی ناحیه شمالی زیر پهنه سه گانه زمین (et al., 2017 Jentzer ) 
Fig.1. (a) Arrows show GPS motions relative to stable Eurasia (Vernant et al., 2004). (b) Simplified Geological map of northern 

part of Sistan suture zone with 3 sub-domains (Jentzer et al., 2017).  

 )ب( 



 
 

903 

 

3، شماره 2، دوره 28پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

 

ل 
شک

9-
  

ل )
ی در شک

ی شده از مقطع مورد بررس
ی بازنگر

ن شناس
نقشه زمی

0 
b

ی
ن م

س س
ی براسا

ی سنگ
ی نقشه، چیدمان واحدها

( )در راهنما
باشد(
.

 

F
ig

. 2
. R

ev
ised

 g
eo

lo
g

ical m
ap

 o
f stu

d
ied

 area in
 F

ig
. 1

b
. (In

 leg
en

d
, th

e classificatio
n

 is b
ased

 o
n

 ag
e).

 



 
 

900 

 

3، شماره 2، دوره 28پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
خاوری واحدهای سنگی رسوبی در نیمه شمال  مقطع عرضی از (b)(. 9مقطع عرضی از واحدهای سنگی شامل افیولیتی، آذرین و رسوبی مسیر مورد بررسی )شکل  (a) -3 شکل

 .دهدرا نشان می مقطعدر طول (  F26تا F2 های موجود )ازمقطع تاقدیس و ناودیس
Fig. 3. (a) Cross section of studied area, including ophiolite, igneous and sedimentary units, (b) The cross section in north eastern 

part of studied area in sedimentary units, show anticlines and synclines (F2to F26). 

 

 هادر چین رانش

اولین بار برای جهتی که سطح محوری  (Vergence) مفهوم رانش

. (Bell, 1981) نماید به کار برده شدچرخش مییک چین به آن سمت 

ساختی که طی زمینامروزه مفهوم رانش را برای بیان حرکت ساختارهای 

براساس عدم  .برنددهند به کار میفرگشت خود جهت حرکت را نشان می

ای( و کرنش برشی ایجاد شده بر روی )برش زاویه سطح محوری تقارن

( عبارتست Ψبرش )زاویه میزان رانش را محاسبه نمود. توان میها، چین

 یبضراند. بودهاز تغییر زاویه بین دو خط که پیش از کرنش بر هم عمود 

برای رسیدن . TanΨ=ϒدارد: برش زاویه ای ساده با ( نیز رابطهϒبرش )

 ،مطالعهمورد های موجود در مسیر به میزان رانش صورت گرفته در چین

و در  ترسیمها را ها و تاقدیسدر ابتدا صفحه محوری هر کدام از ناودیس

-اندازه (ایبرش زاویه) قائمحالت محوری از  سطوحادامه میزان انحراف 

 ,Ramsay and Huber 9و 0رابطه  استفاده از اب .گردید گیری

را برای هر چین محاسبه  شنکر تبیضینسبت توان میزان می( (1983

به میزان نیز  (Ghassemi et al., 2010) 3رابطه با استفاده از و  نمود

 دست یافت.)رانش( درصد کشیدگی 

                                  ( 0)رابطه
ϒ2+2±ϒ√(ϒ2+4)

2
  = 3λ  or 1λ    

𝑅2                                                            (9رابطه )  =  
𝜆1

𝜆3
  

e                                     (3رابطه )  = (
1

√𝑹
− 1) × 100     

درصد  0/1شکل Zهای براساس محاسبات صورت گرفته میزان رانش چین

 (.0درصد برآورد شده است )جدول  0/00شکل  Sهای و چین
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در  3چین  (b) ،خاور جنوب سوینگاه  در واحد کرتاسه فوقانی 3چین  (a) .های موجود در طول مقطع مورد مطالعهنمایی تعدادی از ناحیه محور تاقدیس و ناودیس -0 شکل

 (e) ،خاور جنوبسوی در واحد کرتاسه فوقانی نگاه  0چین  (d) ،خاور جنوبسوی نگاه  در واحد کرتاسه فوقانی 0 چین (c) ،باختر شمالسوی نگاه  واحد کرتاسه فوقانی

 .)سنگی و شیلی هستندماسه)تمامی واحدها  جنوبسوی نگاه  ائوسن میانیدر واحد  00چین  (f)، باختر شمالسوی در واحد ائوسن میانی نگاه  8چین 
Fig. 4. View of hinge area from several anticlines and synclines along the section of studied area. (a)  Fold 3 in upper cretaceous 

units, view SE, (b) Fold 5 in upper cretaceous units, view NW, (c) Fold 4 in upper cretaceous units, view SE, (d) Fold 6 in upper 

cretaceous units, view SE, (e) Fold 8 in middle Eocene units, view NW, (f) Fold 11 in middle Eocene units, view S. all units are 

sandstone and shale. 

 

 هاشدگی در گسلگیری کوتاهاندازه
شرایطی که مقادیر کرنش بدون چرخش باشد، آنگاه محورهای در 

اصلی کرنش با محورهای اصلی تنش موازی خواهد بود، لذا با تعیین 

توان به کرنش صورت گرفته در زمان تشکیل موقعیت محورهای تنش می

. تحت چنین شرایطی با (Krantz, 1988,1989) ها پی بردگسل

( بین راستای صفحه گسل با صفحه کرنش αدانستن مقدار زاویه )زاویه 

( و یا زاویه بین قطب گسل با محور کرنش کمینه YZمتوسط ) –بیشینه 

(X 3( )شکل،) توان میزان کرنش بیشینه به کمینه )که عکسمی R 

 . (Krantz, 1988) بدست آورد 0را با استفاده از رابطه ( است

=                                              (0) رابطه
𝑍

𝑋
=

1

𝑅
    α 2Cos      

های اصلی را در طی فرگشت ناحیه بنابراین در ابتدا محورهای تنش

گردد. محاسبه و مقادیر کرنش هر گسل در طول مقطع محاسبه می

 هایآرایه تنش از ثرأمت هر منطقه در موجود هایگسل فعالیت و گسلش

-تنش میزان و آرایه تغییر است. شده های یادتنش مقادیر نسبت و اصلی

 شناسایی بنابراین شود. دگرریختی نوع تغییر سبب توانداصلی می های

 برای ارزشمندی ابزار آنها سن تعیین و مختلف دگرشکلی فرآیندهای

 باشد.شکنا می ساختیزمین وقایع بازسازی

 

 
 (Krantz, 1988) استبردار لغزش گسل  S شیب و YZ  .δبین امتداد گسل با صفحه  αکرنش سه بعدی و زاویه محورهای  -3شکل 

Fig. 5. 3Dimension axes of strain, α the anle between fault and YZ Plane, δ and S are dip and striation of fault respectively 

(Krantz, 1988). 
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 سوی و رانش ،شدگیکوتاهمیزان طول ثانویه،  و طول اولیه ،سطح محوری امتداد و شیب های موجود در طول مقطع مورد بررسی شامل:مشخصات تاقدیس و ناودیس  -0 جدول

  .ثر شدهأمت واحدهای سنگی ،رانش
Table 1. Specifications of anticlines and synclines along the cross section, including strike and dip of axial plane, Intial length, 

Final length, shortening, affected rock units, amount and sense of vergence. 

Fold 
Intial 

Length(m) 

Final 

Length(m) 
Ψ ° 

Strike and Dip 

of Axial Plane 

Shortening 

(%) 

S Shape 

 % 

Z Shape 

 % 

Affected  

Rock Units 

F1 2960 2254 16 N158, 74NE 23.9 13.3   Ku lh, Ku ab 

F2 2647 1900 1 N148, 89SW 28.2   0.9 Ku lc 

F3 1184 1037 4 N150, 86SW 12.4   3.4 Ku ssh 

F4 353 290 1  N149, 89SW 17.9   0.9 Ku ssh 

F5 585 451 7 N145, 83NE 22.9 6   Ku ssh 

F6 1523 1172 5 N147, 85SW 23   4.3 Ku ssh 

F7 1373 934 15 N153, 75NE 32 12.5   Eo ssh 

F8 587 408 17 N151, 73NE 30.5 14.1   Eo ssh 

F9 861 607 7 N150, 83NE 29.5 6   Eo ssh 

F10 719 508 1 N147, 89SW 29.3   0.9 Eo ssh 

F11 671 389 0 N150, 90 42  - -  Eo ssh 

F12 571 354 4 N149, 86SW 37.9   3.4 Eo ssh 

F13 919 579 5 N154, 85NE 37   4.3 Eo ssh 

F14 2632 2109 2 N149, 88SW 19.9   1.7 Ku ssh. Ku ab, Ku c 

F15 920 682 10 N148, 80NE 25.2 8.4   Pe l 

F16 2140 1835 10 N160, 80NE 14.2 8.4   Ku ssh 

F17 1190 1002 4 N153, 86NE 15.8 3.4   Ku l 

F18 867 634 3 N151, 87SW 26.9   2.6 Ku l 

F19 670 403 23 N150, 67SW 39.9   19 Ku ssh 

F20 990 549 39 N152, 51NE 44.6 32.6   Ku ssh 

F21 725 446 24 N153, 77SW 38.6   19.8 Eo rs, Eo rc 

F22 656 493 20 N158, 66SW 24.9   16.6 Eo rs, Eo rc, Eo ssh 

F23 453 304 13 N154, 77SW 32.9   10.9  Eo rc 

F24 766 643 14 N152, 76SW 16   11.7  Eo rc 

F25 1249 1047 14 N153, 76SW 16.1   11.7  Eo rs 

F26 1297 942 8 N154, 82SW 27.4   6.8  Eo rs 

     Average 27.3 %  11.6 %  7.4 %  

 هاداده تفکیک لغزها،خش و گسلی هایصفحه گیریاندازه

 سازیوارون روش و 

 جهت در لغزش رخداد سازی،وارون روش فرضیات ترینمهم از یکی

 تنها تنشی میدان هر است. بنابراین گسل سطح در بیشینه برشی تنش

 با هاو گسل داشت خواهد گسل سطح در را لغزخش یک ایجاد توانایی

 شوندمی فعال یا و تشکیل فرآیند یک در مشابه لغزهایخش و موقعیت

(Delvaux, 2014.) 5.8.8افزارنرم با هاگسل اینرو، از   Win-

Tensorهایدسته ایمشاهده تأخر و تقدم به توجه با و بندیدسته 

 و یافته کاهش تنش تنسور متغیرهای تعیین شدند. بندیگروه حاصل،

 هایگسل تحلیل از استفاده با شکنا ساختزمین فرآیندهای تفکیک

سازی وارون روش با مختلف هایموقعیت و مناسب فراوانی با دارخش

 بهترین سازیوارون روش (. درYamaji et al., 2005است ) پذیرامکان

برازش  عدم زاویه رساندن میزان کمترین به یافته با کاهش تنش تنسور

آید. متغیرهای می دست به آمده( بدست و ایمشاهده لغزخش میان )زاویه

تنش مقادیر نسبت اصلی و هایتنش روش، موقعیت این از آمده دست به

 تنش تنسور بنابراین ( Angelier, 1979هستند ) (Ф) شده یاد های

 Tectonic  1.7.8افزار  از نرم استفاده با گسلی هایگروه یافته کاهش

FP(Ortner et al., 2002و ) شد  سازی تعیینوارون روش کارگیری به

(Angelier, 1984در محدوده مورد مطالعه در .) صحرایی،  هایبرداشت

-لایه موقعیت همراه به لغزش سوی لغزها،خش موقعیت گسلی، سطوح

 01در مجموع  .است شده ها در طول مقطع مورد بررسی برداشتبندی

گسل احتمالی که در محاسبات  9)عدد  38که  گسل برداشت شده است

 نماینداز آنها مقطع مورد مطالعه را قطع میدر نظر گرفته نشده است( 

میدان تنش که با سطوح گسلی  3ها، در نهایت با تحلیل داده .(0)شکل

تعدادی از سطوح  8(. در شکل 1)شکل  قابل قبول باشند، شناسایی گردید

-مورد مطالعه ارائه شده است که شامل گسلگسلی متقاطع با مسیر مقطع 

 3با استفاده از رابطه باشد. می 30و  31، 91، 03، 03، 00، 0، 0، 0های

مقطع تقاطع با مهای شدگی ناشی از عملکرد گسلمیزان کوتاه 0و 

 شدگیمقدار کوتاه 9براساس جدول  .گردیدارائه  9در جدول محاسبه و

-با میزان کوتاه کهباشد میدرصد 0/03 هامیانگین برای اثر عملکرد گسل

. درسدرصد می 00 شدگی کلی بهکوتاه ،خوردگیشدگی بر اثر چین
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دگی در دیگر شباشد، این میزان کوتاه شدگی نسبت به میزان کوتاهکه از کرتاسه فوقانی تا ائوسن میانی می در منطقه با توجه به زمان فرگشت صورت گرفته

 .کوهزادها، از مقدار بالایی برخوردار است

 
 های موجود در پهنه رسوبیگسل (c)فیولیتی،اهای موجود در پهنه گسل (b)متقاطع با مسیر مقطع مورد بررسی،  هایگسل (a) -6 شکل

Fig. 6. (a) Faults intersect with cross section, (b) faults in Ophiolite domain, (c) faults in Sedimentary domain 

 

 

 

 

 

 .پیرامون مسیر مقطع مورد مطالعه یوارونگ تحلیل و مشاهده پایه بر مختلف دگرشکلی فازهای به مربوط هایگسل تفکیک  -7شکل
=  Z 115 ¸  3 Y = 241 ¸  84 X = 24 ¸  5 (a) اولین فاز میدان تنش در واحد سنگی افیولیتی 

=  Z 192 ¸ 61 Y = 3 ¸  29 X = 100 ¸  1 (b) دومین فاز میدان تنش در واحد سنگی افیولیتی 

=  Z 268 ¸ 4 Y = 108 ¸  84 X = 358 ¸  1 (c) میدان تنش در واحد سنگی رسوبی 

 

Fig. 7. Separated faults related to defferent deforming phases, based on observation and inversion analysis along the  

studied area, 

 

(a) First phase of stress field in Ophiolite units =  Z 115 ¸ 3 Y = 241 ¸84 X = 24 ¸5 

(b) Second phase of stress field in Ophiolite units 

 

=  Z 192  ¸61 Y = 3  ¸29 X = 100  ¸1 

(c) stress field in Sedimentary units 

 

=  Z 268  ¸4 Y = 108  ¸84 X = 358  ¸1 
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 .گسل متقاطع با مسیر مقطع مورد بررسی 30، واحدهای متاثر شده از سوی رانششدگی، میزان کوتاه - 9جدول 
Table 2. The amount of shortening, sense of verganece and affected rock units of 38 faults which intersect the cross section. 

Fault  Shortening(%) Vergence Rock Units Fault  Shortening(%) Vergence Rock Units 

F1 1.7 SW Ophiolite F20 3 SW Sedimentary 

F2 2.7 SW Ophiolite F21 12.6 NE Sedimentary 

F3 1.7 NE Ophiolite F22 1.5 SW Sedimentary 

F4 2.3 NE Ophiolite F23 15.2 NE Sedimentary 

F5 9.3 NE Sedimentary F24 Inferred ؟ Sedimentary 

F6 5.8 SW Sedimentary F25 9.8 SW Sedimentary 

F7 6.2 SW Sedimentary F26 6.3 SW Sedimentary 

F8 4.6 NE Sedimentary F27 3.6 SW Sedimentary 

F9 7.8 NE Sedimentary F28 8.8 NE Sedimentary 

F10 7.8 SW Ophiolite F29 5.7 SW Sedimentary 

F11 7.8 SW Ophiolite F30 2.2 NE Sedimentary 

F12 2 SW Ophiolite F31 2 NE Sedimentary 

F13 0.5 SW Ophiolite F32 4.9 NE Sedimentary 

F14 1.7 SW Ophiolite F33 5 NE Sedimentary 

F15 7 NE Ophiolite F34 12.3 SW Sedimentary 

F16 11.3 NE Ophiolite F35 15.3 NE Sedimentary 

F17 10.8 NE Ophiolite F36 14.3 NE Sedimentary 

F18 15.2 NE Ophiolite F37 11 SW Sedimentary 

F19 9.5 NE Sedimentary F38 Inferred ؟ Sedimentary 

در  0گسل (b) ،باخترشمال  نگاه سوی در واحد افیولیتی 0 گسل  (a) .های متقاطع با مسیر مقطع مورد بررسیتعدادی از گسلخش لغز سطوح گسلی به همراه  - 8 شکل

 در واحد افیولیتی 00گسل (d)، خاورنگاه سوی جنوب  در واحد آهکی هیپوریتیکی کرتاسه فوقانی 1گسل  (c)، باخترنگاه سوی جنوب  واحد آهکی هیپوریتیکی کرتاسه فوقانی

  (g)، خاورنگاه سوی جنوب ائوسن  -پالئوسندر واحد آهکی  90گسل (f)، باخترجنوب نگاه سوی  در واحد کنگلومرایی کرتاسه فوقانی 91گسل (e)، باخترنگاه سوی شمال 

 ائوسن -در واحد آهکی پالئوسن 30گسل  (i)،باخترنگاه سوی شمال ائوسن  -پالئوسندر واحد آهکی  92گسل  (h) ،نگاه سوی شمالائوسن  -پالئوسندر واحد آهکی  31گسل

 .خاورنگاه سوی شمال 
Fig 8. Fault planes with its striation which intersect the cross section. (a) fault 1 in Ophiolite unit, view NW, (b) fault 4 in upper 

cretaceous hippuritic limestone unit, view SW, (c) fault 7 in upper cretaceous hippuritic limestone unit, view SE, (d) fault 14 in 

Ophiolite unit, view NW, (e)  fault 20 in upper cretaceous conglomerate unit, view SW, (f) fault 26 in Paleocene-Eocene limestone 

unit, view SW, (g) fault 26 in Paleocene-Eocene limestone unit, view N. (h) fault 29 in Paleocene-Eocene limestone unit, view NE, 

(i) fault 36 in Paleocene-Eocene limestone unit, view NW. 
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 گسل متقاطع با مسیر مقطع مورد بررسی 01 ثرأواحدهای مت گیری شده وشیب، جهت شیب، طول، میزان جابجایی اندازه ،امتداد -3جدول 
Table 3. Specifications of 17 faults have intersection with cross section including: strike, dip, dip direction, length, strike 

separation and Affected Rock Units. 

Fault Strike Dip Affected Rock Units Length(m) Net Slip(m) 

F1 N 0 88E Ophiolite 26500 6800 

F3 N 5  75W Ophiolite 18000 1340 

F4 N 175 80W Ophiolite 14000 1755 

F6 N 110 75NE Ku hl 800 86 

F7 N 115 70NE Ku hl 550 117 

F11 N 170 75NE Ophiolite 11500 1100 

F17 N 145 70SW Ophiolite 11500 1100 

F21 N 160 70NE Ku cl 25000 2235 

F22 N 20 70NW Ku ssh 3600 440 

F26 N 10 60NW Pe l,  Ku hl 1500 88 

F27 N 110 65NE Pe l,  Ku hl, Ku ab, Ku ssh 3300 479 

F28 N 130 75NE Pe l,  Ku hl 13000 365 

F30 N 100 88 SW Pe l,  Ku hl, Ku ab, Ku ssh 7100 1780 

F31 N 110 80 NE Ku ssh 3600 500 

F32 N 110 70 NE Ku ssh 1750 14 

F34 N 20 55 NW Ku l, Ku ssh 2000 39 

F36 N 145 60 NE Ku l, Ku ssh 2200 150 

F37 N 150 65 SW Ku ssh, Pe l 10000 1045 
 

( از Randomهای آزمایش و اعتبارسنجی به صورت پراکنده )داده

شبکه عصبی طراحی اند. ساختار ها انتخاب شدهبین مجموعه اصلی داده

نرون، یک لایه پنهان میانی  8شده در این مطالعات از یک لایه ورودی با 

نرون و یک لایه خروجی با یک نرون تشکیل شده است. لایه ورودی  2با 

 در این شبکه شامل هشت پارامتر مربوط به گسل خوردگی است که شامل:

 – 3، طول گسل – 9مختصات جغرافیایی نطقه میانی گسل،  – 0

سن نسبی  – 0جهت شیب گسل،  – 3شیب گسل،  – 0امتداد گسل، 

متاثر  سختی نسبی واحدهای سنگی – 1واحدهای متاثر از عملکرد گسل، 

 میزان جابجایی محض. – 8از گسل ، 

داده میدانی برداشت شده با کمک روش شبکه عصبی مصنوعی  31

های گرفت. خروجی( مورد استفاده قرار Matlabافزار متلب )در نرم

طا یا شوند. ختحلیل با مقادیر واقعی اعداد با متناظر با رفتارها مقایسه می

ها در مرحله برگشت پردازش شده و برای اختلاف محاسبه شده بین داده

 دشونهای قبلی پس رانده میهای هر نرون به لایهها و بایاستطبیق وزن

(Back Propagationاین عمل تا زمانی ک .) ه شبکه همگرا شود و

( در MSEها خطا )( یا ریشه میانگین مربعSSEها )میزان مجموع مربع

 یابد.آن به حداقل ممکن برسد ادامه می

 Scaled conjugate"الگوریتم استفاده شده برای آموزش 

gradient backpropagation" .به منظور ارزیابی توانایی  انتخاب شد

های اعتبارسنجی استفاده شده است. داده های محلی ازشبکه در کمینه

ها ها و بایاسهای شبکه به حداقل برسد وزنبینیهر زمان که خطا در پیش

ید. آشود. در این حالت تعداد تکرار بهینه به دست میثابت نگه داشته می

های موجود در منطقه در مجموع شبکه مناسبی جهت مدل کردن گسل

مقادیر خطاها و نمودار به دست آمده حاصل از  0ساخته شد. در جدول 

جه با تو تحلیل شبکه عصبی مصنوعی آموزش داده شده ارائه شده است.

ایی هبه نتایج شبکه آموزش دیده مقادیر میزان جابجایی محض برای گسل

ارائه  3گیری وجود نداشته، محاسبه گردید که در جدول که امکان اندازه

 شده است.
 

  افقیمیزان نهایی جابجایی محاسبه نتایج 

های افقی )حاصل از تحلیل در ادامه جهت بردار و میزان جابجایی

های میدانی( برروی مقطع، حدفاصل بین شبکه عصبی و همچنین برداشت

( گردید و مقادیر رانش )افقی( دو Project، تصویر )31تا گسل 0گسل

ارائه شده  0در جدول و  سویه صورت گرفته بر حسب متر بدست آمد

دهد که میزان بردار رانشی که بسوی است. نتایج محاسبات نشان می

متر( 01103صورت گرفته، بترتیب ) خاورو شمال  باخترجنوب 

. همچنین میزان رانش استدرصد 33/02متر(، 2012درصد و )89/99

 درصد برآورد گردید.03/03قائم نیز 
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 .های آموزش، آزمایش، اعتبارسنجی و تمامی داده هامیزان همگرایی و خطاهای به دست آمده حاصل از تحلیل شبکه عصبی مصنوعی برای دادهمقادیر  -0جدول 
Table 4. The amounts of correlation and errors for the result calculated from artificial neural network analysis for learning, test, 

validation and all data. 

  R square MAPE RMSE MSE VARE MEDAE VAF MAE 

All 0.97 175 221 48942 17.17 -29.47 97 176 

Train 0.98 187 201 40456 22.68 -55.7 98 165 

Test 0.78 197 313 97856 7.68 -26.9 77 252 

Valid 0.73 45 103 10517 0.11 71.5 65 96 

 
 .تحلیل شبکه عصبی مصنوعی مشخصات گسل ها و مقادیر جابجایی برآورد شده با استفاده از -3جدول

Table 5. Specifications of faults with its net slip which calculated with artificial neural network. 

 Fault Strike Dip Affected Units Length(m) Net Slip(m) 

F2 N 145  85 NE Ophiolite 5100 169 

F5 N 0  60 W Ku hl 3650 2066 

F8 N 165 75 SW Ku hl 3500 2953 

F9 N 170  75  NE Ku hl 3500 1049 

F10 N 170 75 NE Ophiolite 110000 799 

F12 N 160 80 NE Ophiolite 2900 473 

F13 N 120 80 NE Ophiolite 3600 421 

F14 N 140 75 NE Ophiolite 2600 406 

F15 N 155 75 SW Ophiolite 19500 2642 

F16 N 155 70 SW Ophiolite 4100 3002 

F18 N 145 55 SW Ku cl 9300 3136 

F19 N 135 60 SW Ku cl 3500 3372 

F20 N 135 88 NE Ku cl 3000 1694 

F21 N 130 77 SW Ku cl 11900 2815 

F24 N 145 30 NE Ku ssh 3810 3014 

F25 N 155 80 NE Ku ssh 2700 1637 

F26 N 110 60 NE Ku ssh 2100 1981 

F30 N 150 70 SW Pe l,  Ku hl 4600 3901 

F34 N 165 70 NE Ku l 8000 2527 

 

 تحلیل ساختاری منطقه

 هاچین
، سیستانهای موجود در شمال ایالت ساختاری بیشترین درصد چین

آذرآواری بوجود آمده، اگرچه رسوبات نئوژن نیز متحمل  -در واحد فلیشی 

لغزشی، در رده  -ها دارای سازوکار خمشیاند. چینخوردگی شدهچین

 1C (Ramsay and Huber, 1983)تا  1Bبسته تا فشرده و کلاس 

ای باشد که گاها بصورت پلهمی 033N ±03قرار دارند. روند اثر محوری 

ها در یک سیستم برشی ا نردبانی با توجه به خمیده بودن محور چینی

اند. چینها اکثرا دارای سطح محوری گرد دگرشکلی حاصل نمودهراست

باشند و رانش آنها به سوی شمال خاور و جنوب باختر صورت می نامتقارن

های رانده ها در حاشیه گسلگرفته است، همچنین در جاهایی که چین

-اند، صفحه محوری از وضعیت هندسی صفحه گسل تبعیت میگرفتهقرار 

 کند. 
 ها گسل

 می هابیشتر دگرریختی بوجود آمده در این پهنه در ارتباط با گسل

باشد و ارتباط بین اکثر واحدهای سنگی گسل خورده بوده و حتی ریخت 

ل قابکنند. چهار روند عمده ساختاری ها کنترل میاین ایالت را نیز گسل

 بندی نمود:توان به شرح زیر تقسیمشناسایی است که می

جنوبی: بارزترین روند شناخته شده در این پهنه بوده  –روند شمالی  

ای آن نیز همین روند را دارند )بارزترین گسل، سامانه های حاشیهکه گسل

یب باشد( شگسلی نه است که جدا کننده پهنه لوت از ایالت سیستان می

-گرد میبه طور غالب قائم و دارای حرکت از نوع راستالغز راست گسل ها

  .باشد
ها همسو با روند  جنوب خاور: این روند از گسل -روند شمال باختر

جنوبی در  -باشد و از نظر فراوانی بعد از روند شمالیهای موجود میچین

 درجه دوم اهمیت است. گسل های همسو با این روند اغلب راندگی و شیب

 باشند. آنها بسمت شمال شرق و کمتر بسمت غرب می

جنوب  -های شمال باختر باختری: این روند در بخش -روند خاوری 

کند ولی در بخش مرکزی از خاور ایالت سیستان تظاهر بیشتری پیدا می

های اصلی را اهمیت چندانی برخوردار نیست. این روند گسل ها، چین
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-های مختلف آنها شده است. گسلبخش قطع کرده و موجب جابجایی در

گرد عمل هایی که دارای این روند هستند اکثرا بصورت راستالغز چپ

اند و دارای شیب زیاد نزدیک به قائم بوده ولی جهت شیب در تمام کرده

طول گسل های بزرگ یکسان نبوده و به سمت شمال یا جنوب انحرافات 

ی مقاومتی واحدهای سنگی مسیر جزئی دارند که احتمالا ناشی از ناهمسان

 باشد. برش می

جنوب باختر: این روند در مقایسه با روندهای فوق  –روند شمال خاور 

الذکر دارای اهمیت بسیار کمتری بوده و از نظر آماری فراوانی آنها کمتر 

است و بطور غالب از نوع عادی بوده که شیب آنها بسمت شمال باختر 

 باشد.می

 
 .در طول مقطع مورد بررسیگسل ها گرفته  رانش دوسویه صورتمقادیر   -0جدول

Table 6. The amounts of double vergence for faults along the cross section. 

Vergence to 

SW 

 

Horizontal 

Vergence(m) 

 

Vertical 

Vergence(m) 

 

Vergence 

to NE 

Horizontal 

Vergence(m) 

 

Vertical 

Vergence(m) 

F1 2874 1180 F3 650 647 

F2 29 29 F4 543 580 

F9 248 428 F5 1126 1370 

F10 258 264 F6 86 34 

F11 321 363 F7 100 39 

F12 175 197 F8 462 344 

F13 26 376 F16 777 965 

F14 9 34 F17 292 353 

F15 639 0 F18 2402 1968 

F20 10 294 F19 873 2529 

F21 491 1350 F22 342 0 

F23 2260 1305 F24 Inferred ؟ 

F25 1164 1103 F26 53 28 

F27 348 198 F29 232 637 

F28 74 227 F34 32 7 

F30 930 1143 F35 988 1711 

F31 289 199 F37 141 324 

F32 9 1 F38 Inferred ؟ 

F33 524 207 Total 

Vergence 

 

9109   

F36 65 112    

Total 

Vergence 

 

10743     

 بحث
گیری شدگی قابل اندازهشناسی، کوتاههای مختلف زمیندر مقیاس

 توانهای کرنش میباشد. در مطالعات ریزساختاری به کمک نشانگرمی

ای نیز به کمک در مقیاس منطقهگیری نمود. شدگی را اندازهمیزان کوتاه

باشد. با این شدگی قابل محاسبه میمقاطع متعادل شده، میزان کوتاه

شدگی حاصل از تحلیل ریزساختار نسبت به تهیه وجود مقادیر کوتاه

باشد، زیرا در مقاطع متعادل تر میمقاطع متعادل شده بسیار قابل اطمینان

ید، آدر بدنه جسم به وجود می خوردگی کهشدگی پیش از چینشده کوتاه

-درصد از کوتاه 31تواند تا شدگی میباشد. این کوتاهگیری نمیقابل اندازه

-گیری میزان کوتاههای اندازهشود. از دیگر محدودیتشدگی کل را شامل 

 شناسیشدگی با استفاده از مقاطع متعادل شده تهیه نیمرخ های زمین

 ,.Samani et al) استزم زمان زیاد باشد که مستلدقیق زیرسطحی می

شناسی دقیق زیرسطحی نیمرخ های زمیندر شرایطی که (. حتی 2012

گذاری، های متعدد در حین رسوبدگرشیبینیز تهیه شده باشد، وجود 

-دچار چالش گردیده و میزان کوتاه ،مقاطع متعادل شدهاستفاده از روش 

شدگی برآورد شده، دارای خطای زیادی خواهد بود. بنابراین برای رفع 

گیری میزان توانند روشی مکمل در اندازهمطالعات ریزساختار میمعایب، 

 شدگی در کنار مطالعات تهیه مقاطع متعادل شده به کار گرفته شود. کوتاه

 ( مانند هیمالیا، شاهد رانشIndentation) در کوهزادهای تورفتگی

باشیم. ( میForlandبوم )( بسوی پیشHinterlandبوم )مواد از پس

این امر به واسطه تورفتگی صفحه متحرک هند به صفحه ثابت اوراسیا 

-(، اما برای دو صفحه زمینKearey et al., 2009) صورت گرفته است

بردارهای جنبشی همگرا به چه صورت  ،ساختی که هر دو متحرک هستند

توان به بلوک افغان و لوت اشاره نمود که بعد از یموردی م بطورباشد. می

جدایش از گندوانا، بردارهای جنبشی آنها در طی فرگشت نسبت به هم 

با نرخ  بلوکدو برخورد،  آیا از آغاز اند.را متحمل شده تغییراتیچه 

با یکدیگر برخورد ساختی برش محض تحت رژیم زمینو  همگرایی برابر

رش ساختی بتحت رژیم زمینو  برابرناهمگرایی با نرخ آنکه اند و یا نموده

برای رسیدن به پاسخ، با استفاده از  برخورد صورت گرفته است.ساده 

 سویبه میزان و توان می ،رانش صورت گرفتهتحلیل ساختارها و میزان 

  دست یافت. برخوردناحیه بردارهای جنبشی همگرا 
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تواند جهت انتقال می ،بردارهای جنبشی همگرابه کمک  ،در نهایت

از حاشیه را که ( Tectonic Transfer Direction)ساختی زمین

 (Passive Margin)به حاشیه غیرفعال  (Active Margin) فعال

 . (2)شکل  مشخص نمود را باشدمی

جهت  ،سیستان درززمیندر پهنه براساس مطالعات صورت گرفته 

معرفی شده بسوی جنوب باختر و سوی رانش ساختی انتقال زمین

جهت فرورانش بسوی  همچنین (e.g., Tirrul et al., 1983)است

 .e.g) است شده گرفته در نظر)سوی پس بوم( شمال خاور تا خاور 

Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983; Babazadeh 

and De Wever, 2004; Fotoohi Rad et al., 2005; Saccani 

et al., 2010; Brocker et al., 2013, …)  

 

 
 
 .(Allen and Allen, 2005)  با اندکی تغییرات راـــساختی همگه زمینـــــدر دو ورقرسوبی - ش و عناصر ساختاریـــپهنه فروراناز  وارح طرنمای  -9شکل 

Fig 9. Schematic map of a subduction zone and tectono-sedimentary elements in two convergent plate tectonics. Modified after 

Allen and Allen (2005). 
 

 گیرینتیجه
ضی در این مطالعات  ساختارهای   ) N 01°با روند ،مقطع عر عمود بر 

شمالی  ساخ زمین ستان    پهنه زمینتی( در ناحیه  سی شد.  درز   طولتهیه 

شاب، در خاور          ستای خو شت در باختر تا خاور رو ستای نازد مقطع از رو

شد. می ساس   با شدگی در  میزان کوتاهچین موجود در طول مقطع  90برا

صد برآورد گردید. همچنین میزان کوتاه  3/91 سل   در در  هاشدگی در گ

درصد    0/3میانگین  بطورباشد  گسل می  03شامل   که واحدهای افیولیتی

ــوبی  ــامل و در واحدهای رس ــل می 90که ش ــد گس  8بطور میانگین باش

ی از  انشانه شدگی بیشتر در واحدهای رسوبی    وتاهک. مقدار باشد درصد می 

ــبتمقاومت کمتر  ــد.می های اعمالیبه تنش واحدهای افیولیتی نس   باش

ــبه    ــورت گرفته  بردارهای  محاسـ چین موجود در طول  90در رانش صـ

شان می مقطع شمال    ، ن سوی  سوی      0/1خاوردهد که رانش ب صد و ب در

صد   0/00 باخترجنوب  شد در سل    همچنین  .می با سطه عملکرد گ به وا

درصد و بسوی جنوب     33/02 خاورسوی شمال   رانش صورت گرفته ب  ،ها

صد   89/99 باختر شد میدر صد و رانش    01/09مجموع رانش افقی . با در

شود.  در ناحیه مشاهده می ها به واسطه عملکرد گسل  درصد   03/03قائم 

از زمان برخورد تاکنون میزان بردارهای جنبشــی همگرای صــفحه افغان  

صفحه لوت، حداقل     سبت به  ست.      1/1ن شتر بوده ا صد بی در  بنابرایندر

می سوی جنوب باختر ه ساختی ب جهت انتقال زمین ناحیه مورد مطالعه، 

 .صورت گرفته استسوی شمال خاور ه بنیز جهت فرورانش  و باشد
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