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1-Introduction 

The study area is the middle zone in eastern Iran, between the Lut block to the west and the Afghan block 

to the East. This area includes sequences of Upper Cretaceous, siliciclastic sediments, facies from the 

Paleocene-Eocene, deep marine deposits, and limestone blocks from the Cretaceous and Eocene 

(Tirrul,1983). Due to the diverse structural and deformational features, various ideas have been proposed 

regarding Iran's tectonic evolution of the eastern Zagros Mountains. The application of different stresses 

over varying periods creates diverse deformations, and paleostress studies in this region and their 

relationship with existing deformations are one of the appropriate tools for better understanding the 

mechanisms governing these deformations. In this context, paleostress, various studies have been 

conducted by different researchers in the northern parts of this mountain range; Mousavi (2010) in the 

southern Birjand, Janzer (2017) in the northern regions of the Sistan belt, Ezati (2020) in the Shekarab 

Mountains (north of Birjand), and Sahimi (2018) in the Shireshutor area (north of the Sarbisheh). Given 

that the region is highly structurally diverse and experiences less deformation and tectonic disturbances 

compared to the north of the eastern Iran mountains, it can be a suitable candidate for studying and 

differentiating stress phases and, in various contexts, obtaining valuable information that can be used in 

interpreting the tectonic evolution of this mountain range. This research aims to examine changes in stress 

direction over different time intervals in different rock units and folds by utilizing data obtained from the 

geometric and kinematic characteristics of faults, comparing them with folding patterns and other 

geological structures, and differentiating various phases of deformation. The tectonic analysis involves data 

collection, separation of data based on defined criteria, calculation of stress fields, and examination of the 

kinematics of folds, ultimately identifying and classifying different deformation events (Fig 1). 

 

2-Material and methods 
Field data was collected after conducting previous studies and investigations, including the geometric 

characteristics of faults and folds (including fault planes, slickenside fault, fold limbs, axial surfaces of 

folds, and axes of folds) at 15 stations. Then, the principal stress directions were determined using the 

inverse stress tensor method using the geometric location of the fault planes and fault lines  )Angelier, 1979 (. 
To determine the location of the kinematic axes, the collected data, including the geometric position of the 

fault planes and the axial surfaces of the folds, as well as the data collected from earthquakes with 

magnitudes greater than 5, were input into Win tensor software for analysis and investigation. 
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Fig 1- )a( Location of the study area,  )b ( Geological map and the location of collected data on the map 

3-Results and discussions 
Paleostress analysis is a useful tool that can help us differentiate between various stress phases and better 

understand the relationships among the deformations that have occurred. This analysis can provide us with 

valuable and important data regarding the evolutionary processes of mountain ranges. The area examined 

in this research is the southern part of the Sistan zone, which has diverse and varied deformational 

structures. These structures indicate a complex and rich tectonic history. This region's existing structural 

diversity and folds with different axial surfaces suggest that this area has undergone extensive deformations. 

In this study, we have used paleostress to investigate and analyze the relationships among the deformations. 

The results obtained from the inversion of the data related to fault lines indicate that the maximum stress 

axis  )σ1 ( has changed over different periods, including from the Cretaceous to the Quaternary, in three 

distinct stages. These changes correspond to various historical periods, including the Late Cretaceous 

 )N197°±10° (, Paleogene )N60°±25° (, and Neogene  )N10°±10° (  ) Fig 2, Fig 3,4 (. Examining the existing 

folds in the region also indicates at least three phases of deformation: the first phase relates to the north-to-

northwest trending folds that have the eastern-western to the northeastern-southwestern axial plane. The 

second phase, aligned east, pertains to folding with the northern-southern axial plane, and the third phase, 

oriented Northeast, indicates folds with the northwest-southeast axial plane (Table 1, Fig 5). 

The maximum stress directions in these folds, as well as in the faults, are generally similar. We can 

identify three deformational events based on the stress phases obtained from the existing deformations in 

this region and the relationships among various elements. The first event is associated with the folds, the 

trend of which is from eastern-western to northeastern-southwestern. The stress field that created these 

structures does not correspond with the current stress field, and its dynamic source is directed north-south 

and toward the northwest, which relates to the period before the collision of the Lut block and the Afghan 

block in the southeast. The second deformational event led to the formation of structures trending north-

south. For example, the folds and fault systems in eastern Iran are the results of this event, which occurred 

simultaneously with the collision of the Indian plate with Eurasia and the Lut block with the Afghan block. 
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The third event results from the collision of the Arabian plate with Iran and the change of stress phase in 

this region; this deformational event has caused the emergence of folds with northwest-southeast trends and 

the formation of conjugate shear fractures in the area. 

 

 

 

Fig 2 - Changes in Stress in the Study Area During the Cretaceous, Paleogene, Neogene, and Quaternary Periods 

 

   

Fig 3 - The trend of principal stresses and the Mohr circle resulting from faulting at three times: )a( Cretaceous,  )b ( 

Paleogene, and )c( Neogene, Quaternary 
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Fig 4- View of conjugate faults in the )a( northeast of Zahedan,  )b (East of Sefidabeh along with stereograph and 

principal stress directions )c ( 
 

Table 1: Axial plane, plunge, and Interlimb Angle along with Stereographic Images of Folds in the Study Area 

Fold 
Latitude 

Longitude 
Stratigraphic 

age 
Axial plane 

The angle 

between 

the limb 

plunge Maximum 

shortening 

Fold6 
29°51.15'5ʹN 

60°46.60'4ʹE 
Pliocene 003°/89°  50° 003°/36° 

 

Fold14 
29°24'27.53"N 

59°42'39.32"E 
Miocene 345°/87° 85° 345°/03° 

 

Fold4a 
29°23'5.45"N 

59°41'6.67"E 
Miocene 340°/80° 100° 340°/01° 

 

Fold4b 
29°20'1.82"N 

59°42'33.87"E 

     

Miocene 
345°/80° 110° 340°/02° 
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Fold7 
29˚42'09.2"N 

60˚49'11.9"E 
Cretaceous 259°/80° 70° 260°/50° 

 

Fold15 
29˚50'37.43"N 

60˚48'1.10"E 
Paleocene 267°/87° 130° 267°/60° 

 

 

   

Fig 5 - Classification of the region's folds into three phases of shortening based on the position of the axial plane 

 

4-Conclusion 

1- The southern Sistan region has diverse deformation structures, indicating its complex tectonic 

history . 

2- Three stages of maximum stress  )σ1 ( change have been identified in the Late Cretaceous 

 )N197°±10° (, Paleocene )N60°±25° (, and Neogene  )N10°±10° ( periods. 

3- Three deformation events have been identified in the southern Sistan region, related to the collision 

of the Lut and Afghanistan blocks, the collision of India with Eurasia, and the collision of the 

Arabian plate with Iran, respectively. 

4- The direction of maximum stress in folds and faults is almost the same . 

5- The first deformation event is related to east-west to northeast-southwest trending folds that 

occurred before the collision of the Lut and Afghanistan blocks . 

6- The second deformation event includes folds and the East Iranian Fault system, which occurred 

simultaneously with the collision of India with Eurasia and the Lut block with the Afghanistan 

block . 

7- The third deformation event is due to the collision of the Arabian plate with Iran and a change in 

the stress phase, which led to the formation of northwest-southeast trending folds and the creation 

of conjugate shear fractures in the region  )Fig 6 (. 
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Fig 6-  )a( Structural map of the study area.   )b ( Proposed timeline for the changes in deformation phases, along with 

the direction of maximum stress and the structures affected by these stresses during the East Iranian orogeny 
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 چکیده 

 ی کیاست.  واقع شده  رانیکوهزاد شرق ا  یانیدر بخش م  یشناس  نیدر شمال شهر زاهدان قرار دارد و از منظر زم  ران،یمنطقه مورد مطالعه در خاور ا 

 راتییغو ت  یکیتکتون  خچهیشناخت تار  ی . برا باشدیم  ی ادهیچیپ  یکیتکتون  خچهیدهنده تاراست که نشان  ی منطقه، تنوع ساختار  ن یا  ی ها از شاخص

و   ی ساختار  ی مزدوج و الگوها  ی ها گسل  یها و بررسگسل  یلغزش  ی هاداده  ی ا چند مرتبه  ی سازپژوهش، از روش وارون   نیدر ا  ی دگرشکل  ی فازها

در   رییمختلف، سه مرحله تغ  ی هاتنش در زمان  ی ها و محاسبه تنسورها گسل  یجنبش   ی هاداده  یاستفاده شده است. بررس  هایخوردگنیچ  یجنبش 

م1σ)   یفشردگ  یاصل  تیوقعم نشان  را  زماندهدی(  در  پا  ی ها:  ) N197°±10°)   یانی کرتاسه  نئوژن   ،)N60°±25° ( پالئوژن  و   )N10°±15° .)

کوتاه  نی ا  هایخوردگنیچ  یبررس  ن،ی همچن مرحله  روندها  یشدگسه  با  منطقه  در  شمال   ی را  و  شرق  م   یشرقشمال،  به دهدینشان  توجه  با   .

بررس  جادشدهیا  ی ها یدگرشکل ا  توانیدر منطقه، م  نیریتنش د  یو  اول   یخوردگنی شده است.چ  یمنطقه دچار سه نوع دگرشکل  نیگفت  ،  نسل 

دگرشکل  نیتریمیقد دارا  یرخداد  که  شرق  ی است  چ  یغرب-یمحور  به  مربوط  و  م  ی ها یخوردگنیبوده  افغان  و  لوت  برخورد  از  . باشدیقبل 

  -  در ائوسن  ستان یهمزمان با بسته شدن حوضه س   ،یدر رخداد دوم دگرشکل  زین  یجنوب  -  ی شمال  روندبا    ی هاگسل  نسل دوم و  ی ها یخوردگنیچ

 نیچ   ،ی. پس از برخورد بلوک لوت و افغان، در ادامه رخداد سوم دگرشکلباشدیاند و همزمان با برخورد بلوک لوت و افغان مشده  جادیا  گوسنیال

  .گردندیها مآن ییجارا قطع کرده و سبب جابه یقبل  ی که ساختارها شوندیم جادیامزدوج و امتدادلغز  ی ها ، گسلنسل سوم یخوردگ

 .رانیا شرق ن،یرید تنش ،یخوردگنیچ امتدادلغز راستگرد، گسل ،یدگرشکلهای کلیدی:  واژه

 مقدمه  -1

م  بخش  مطالعه  مورد  ا  یان یمنطقه  شرق  به    رانیکوهزاد  که  است 

گوه   کیصورت   م منطقه  ب   باشدی مانند  و   ن یو  در غرب  لوت  بلوک 

ا دارد.  قرار  شرق  در  افغان  سکانس   نیبلوک  شامل   یهامنطقه 

رخساره    ک،کلاستیی سیلسی  رسوبات  ،یبه سن کرتاسه فوقان   ی تیولیاف

 های و بلوک  قیعم  ییایدر  سوباتائوسن، ر  -  به سن پالئوسن  شیفل

(. به  Tirrul et al., 1983)باشد می  ائوسن   و  کرتاسه  سن   به  یآهک

ساختار  لیدل دگرشکل   ی تنوع  ا  ی هایو   ی مختلف  های   دهیمتفاوت، 

تکتون تکامل  ا  یکی درباره  شرق  گرد  رانیکوهزاد  است.   دهیمطرح 

تنش زمان  ی هااعمال  درمحدوده   های دگرشکلی  ،متفاوت  یمختلف 

ا  یتنوع م د  های بررسیو    کندمی   جاد یرا  و منطقه    نیا  نیریتنش 

دگرشکل با  آن  ابزارها  یکیموجود    های یارتباط  برا   ی از   یمناسب 

ا بر  حاکم  سازوکار  بهتر  اباشد می   های دگرشکل  نیشناخت  در    نی. 

د   نهیزم مطالعاتنیری)تنش  در   ی(  مختلف  پژوهشگران  توسط 

ا   نیا  یشمال  ی هابخش  مشده   نجامکوهزاد  ازجمله  به   توانیاست، 

ب  کمربند  یشمال  های بخشدر  (، Mousavi, 2010)  رجندیجنوب 

در(Jentzer, 2017)  ستانیس ب  ی هاکوه   ،  )شمال  ( رجند یشکراب 

(Ezati, 2020 )،  منطقه ش )دآبهی )شمال سف  شترر یدر   )Sahimi, 

ا2018 به  با توجه  نمود.  اشاره   یساختار   نوعت  ی منطقه دارا   نکهی( 

رخنمون به  نسبت  که  است  ا  یشمال  ی هافراوان   ران یکوهزاد شرق 
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تواند ی اند، مشده   ی ک یتکتون  ی هایو آشفتگ   یختگیکمتر دچار دگرر 

مختلف تنش و در   ی فازها  کیو تفک  یبررس  ی برا  ی مناسب  ی نهیگز

 ریارزشمند باشد که از آن بتوان در تفس  یبه اطلاعات  یابیدست   تینها

ا  نیا  ک یتکتون  ملتکا از  هدف  نمود.  استفاده  پژوهش    نیکوهزاد 

 ی ها متفاوت در واحد  یزمان   ی هاجهت تنش در بازه  راتییتغ  یبررس

سنگ  چ  یمختلف  داده  ی انه یو  از  استفاده  از   یهابا  شده  برداشت 

ک  یهندس  ی هایژگیو مقاگسل  کی نماتیو  و  الگوها  سهیها  با   ی آن 

د  یخوردگنیچ تفک  ی شناسنیزم  ی هاساختار  گریو   یهافاز  کیو 

ها، داده  ی آور شامل جمع  یک یتکتون  لیاست. تحل  یمختلف دگرشکل

تنش و   ی هادانیسن، محاسبه م   نییها بر اساس تعداده  ی جداساز

 ی بند و طبقه   ییشناسا  ت یو در نها  هایخوردگن یچ  کینماتی ک  یبررس

 است.   یمختلف دگرشکل ی دادهایرو

 شناسی زمین -2

 شناسی عمومی  زمین  -1-2

و   ستانیپهنه جوش خورده س  یمنطقه مورد مطالعه در بخش جنوب

 یی ایجغراف  های عرض  و  61°  00́  تا  60°  00ʹی  ایجغراف  ی هاطول   ن یب

تقس1)شکل  باشد می   31°  00ʹ  تا  °29  00ʹ تاکنون  های بندی می( 

تکتونو  برای ی  گوناگون ا  یکیگرافیاسترات  واحدهای  انجام   رانیشرق 

از آن   یمختلف  یتحت اسام  ژوهشگرانپ  نیاز ا  کیشده است که هر  

از مهمترکرده  ادی م   نیاند.  -Eftekhar)  شیفل  زون  به  توانیکارها 

Nejad, 1993رانی(، جبال مکران و شرق ا  (1972  Stöcklin, زون ،)

  نی اوروکلا،  بلوچستان  نی(، اوروکلNabavi, 1976خاش )  -  نهبندان

ا )Kearey, 2009)  رانیشرق  و   )Bagheri, 2020 )زم  ن ی، 

)  (Camp and Griffis, 1982)  ستانیدرزس  ,.Tirrul et alو 

 (Alavi, 1991( و )Nogol Sadat, 1993)  ستانی (، لوت س1983

اشاره نمود. اکثر مطالعات  انجام شده بر   توانیم  رانیهای شرق اکوه 

 ( Tirrul et al., 1983) (Stöcklin, 1972)  یفتیر  - 1دو مدل:    هیپا

( Carey, 1955; Bagheri, 2020)  چرخش خرده قاره  دلم  - 2...    و

سباشدی م خورده  جوش  زون  گسل  ستانی.  زون  فاصل  حد   ی در 

در شرق،   رودیآباد و کارواندر در غرب و هرنهبندان، کهورک، نصرت

گستره  طول  در  با  عرض   لومتری ک  800ای  و   لومتر یک  200  و 

سنگ   یکه پ  داردوجود    شیلیهای فنوع نهشته   از  میضخ  ییهاانباشته 

(. Stöcklin, 1972را دارند )  یانوسیهای اقوابسته به پوسته   ی تیولیاف

 ل یاست که از اوا   کیبار  یانوسیاق  توسفریل  کی  انگرینما  ستانیزون س

تار دستخوش  پ   خچهیکرتاسه،  با   ی اده یچینسبتاً  که  است  شده 

مح  راتییتغ فاز   یکیتکتون   طیدر  است.    ی هاو  بوده  همراه  تنش 

اف فتن،شکا استقرار  قاره  ت،یولیفرورانش،  ترانشه  بالا   ،ی ابرخورد 

تا حال    کیشکل از زمان سنوزوئ  ر ییآمدن، و حداقل سه مرحله تغ

 بوده است.  ستانیزون س یکنون ی کربندی حاضر مسئول پ 

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -2-2

بر واحدها  یکیتکتون  ی هاندیفرآ تاث  نیا  یسنگ  ی مختلف   ر ی منطقه 

اند، از  متفاوت شده  یهابا روند  ییهاساختار جادیاند و سبب اگذاشته 

به شناخت    ازی ن  یک ی تکتون  ی هارو به منظور درک و شناخت فاز  نیا

زمان  ی هاجهت در  ساختارها  ی هاتنش  دارد.  ضرورت   یمختلف 

ب مطالعه  مورد  شامل:    بیترت  همنطقه  شرق  به  غرب  گسل   -1از 

بوده که از جنوب تا شمال    یجنوب غرب  ی کهورک با روند شمال شرق

شده و به گسل   یکیآباد  آتشفشان بزمان و از شمال با گسل نصرت

  یپلکان  ی هانیچ  –2.  (Darvishzadeh, 2006)  ونددیپی نهبندان م

است    یفشارش  -ی  پهنه برش   انگریدارند که ب   دالیگموئ یکه حالت ز

(Shahrabi, 1994).  اند.  و کهورک قرار گرفته  آبادگسل نصرت  نی ب

و ماسه و کنگلومرا   لتیبزرگ با سن نئوژن وشامل س  ی هاسیتاقد  نیا

دو گسل کهورک و   نی باشند. فاصله بی م   شی فل  پیت  ی هانهشته   ای

تا نئوژن بوده لذا   ی جوان با سن کواترنر  ی هانهشته   ی آباد دارا نصرت

دل دارا  لیبه  بودن  م  ی هاساختمان  یجوان  زمی منظم  و    نی باشند 

 یآباد با روند شمالگسل نصرت  -3اند.  را متحمل شده   ی ساخت کمتر

نهبندان    یجنوب و  با گسل کهورک  از شمال  از    شودیم  یکیکه  و 

به سو با گسل دامن و زابل  ی جنوب   ی ک ی  یشرق چرخش نموده و 

با سن کرتاسه   یت یولیمجموعه اف  - 4(.  Shahrabi, 1994)  شودی م

سنگ   یاورقه  ی ها کیدا  ، یبالش  ی هاگدازه  ک،یترابازال  یهاشامل 

نهشته با  آهک  ییایدر  ی هاهمراه  مانند  و   ک ی پلاژ  ی هاژرف 

لوت جدا توسط گسل نصرت  که  باشند یم  تیولاریراد بلوک  از  آباد 

بخش در  و  نصرت  یشمال  ی هاشده  دارندگسل  قرار    - 5.  آباد 

و پالئوسن که در شرق   یمتعلق به کرتاسه فوقان  یرسوب   ی هانهشته 

نصرت  فراوانگسل  به  زاهدان  گسل  غرب  و  و   شوند ی م  دهید  یآباد 

ش  وس  لیشامل  ماسه سنگ  م   لتیو  عنوان   باشندی استون  و تحت 

محشوندی م  یمعرف  یم یقد  ی هاش یفل درآن  لیتشک  طی .   یها ایها 

ن  قیعم ا  قیعم  مهیتا  که  تاث  نیبوده  تحت   ی هارخداد  ریمجموعه 

 یرسوب  ی هانهشته   -6  .اندشده  یتفاوتم  یدچار دگرشکل  یساختن یزم

سبز    ی هامارن  رنگ،  ی اقهوه  ی اماسه   ی هاآهک  ها،شامل ماسه سنگ

 یسبز و ارغوان  ی هالیدار و شلیفس  ی خاکستر  ی هاآهک و زرد رنگ،

فوقان  ائوسن  به  بعض  باشندی م   یمتعلق  در  ش  ی که  و ل ینقاط  ها 

 ی دگرگون  دچارنقاط مانند کوه لار    ی مجموعه در بعض  نیا  ی هاآهک

 یهاش یمجموعه تحت عنوان فل  نیاند. او مرمر شده   تیدر حد اسل

م فل  باشند یجوان  مجاورت  در  روند   یمیقد  ی هاش یکه  با  کرتاسه 
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  نی آذر  ی نفوذ  ی هاتوده   -7  .شوند یم   دهیشرق د  جنوب  - غرب  شمال

قرار   ی جنوب شرق  ی جوان با روند شمال غرب  ی هاشیکه در درون فل

که   یو شمال غرب  یبا روند شمال شرق  ییهایوردگخنیچ  -8  .دارند

دو    نیب  یرسوب  ی هانهشته   ی برا  یکینشان از سرگذشت متفاوت تکتون

مزدوج با دو   ی هاگسل   - 9.  باشد یآباد و گسل زاهدان مگسل نصرت 

با مولفه چپگرد که   N75-80با مولفه راستگرد و    N10-30  ی راستا

 یجاشوند و موجب جابه ی م  دهیجوان ائوسن د  ی هاش ی فل  شتر یدر ب

گسل   نیتری گسل زاهدان شرق  -10  .اندشده   هایخوردگنیچ  ی هاالی

 یشده است و دارا   دهیکش  دآبه یمنطقه بوده و از جنوب زاهدان تا سف

امتداد معکوس  م  ی مولفه  (.  Aghashahi, 2006)  باشدی راستگرد 

جوان و  ی هاش یفل ی که بر رو وسنی گوم ی موسوم به ال ی اهواحد -11

و ماسه سنگ  یمیقد از کنگلومراها  دانه درشت    ی هاقرار دارند که 

 . اندشده  لیتشک

 

 نقشه. ی شده بر رو یجمع آور  ی هاو مکان داده ی( نقشه زمین شناسbو )  ، ی شناسنینقشه زم ی راهنما( موقعیت منطقه مورد مطالعه و a)  -1شکل

Fig1.  )a ( Location of the study area, and  )b ( Geological map and the location of collected data on the map. 

 

 هامواد و روش -3

ا  بررس  نیدر  انجام مطالعات و  از  ابتدا پس   ن،یشیپ  ی هایپژوهش، 

و   یدانی م  ی هابرداشت و گسل  یهندس  ی هایژگیشامل  ها 

گسل)  هایخوردگنیچ صفحات  جمله  گسل  سطوح  ،یاز   ،یلغزش 

 محور  ها،یخوردگنیچ  ی محور  سطوح  ن،یچ  ی هاالی

در  هایخوردگنیچ برا  ستگاهیا  15(  شد.  تحلیل   ی انجام 

سپس    Sterionetافزار    نرم   ها، یخوردگنچی شد.  بکارگرفته 

اصل  ی هاجهت موقع  یتنش  اساس  و   یهندس  ت یبر  صفحات 

وارونگ  یگسل  ی هاخطواره روش  از  استفاده  تنش    یبا  تنسور 

(Angelier, 2002تع تعدیگرد  ن یی(   یهامحور  تیموقع  نیی. 

موقع  ی ها داده  ،یجنبش شامل  شده  صفحات   یهندس   ت ی برداشت 

محور  یگسل سطوح  همچن  هایخوردگنی چ  ی و   یهاداده  ن یو 

افزار وارد نرم  شتریر  5از    شیب  ی با بزرگا  ی هاشده از زلزله  ی آور جمع

Win tensor   بررس مورد  و  آنال   یشده  همچن   زیو  گرفتند.    ن ی قرار 

)  ی محورها  تیی موقع )Tکشش  فشارش  و   )Pهمچن و    ن یی تع  ن ی( 

از نرم افزار ( Frohlich, 1992)  یلثها و رسم نمودار مثگسل   سمیمکان 

Mech App اند.قرار گرفته  یاستفاده شده است و مورد بررس 
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 روش تحقیق -4

 محاسبه تنش دیرین -1-4

 یلغزها خش   تیموقع  ، یسطوح گسل  ت یمحاسبه تنش ابتدا موقع  ی برا

ایستگاه    15در    های بندلایه  تیها به همراه موقعلغزش  ی سو  ،یگسل

ها گسل   یو نسب  یسن تقریب   نییتع  ی برداشت شده است سپس برا

جابه   یشدگقطع   ی چگونگ توالگسل  یجایو  یکدیگر،  با   ی ها 

برداشت شده است.    سل، سطح هرگ  ی مختلف رو  یگسل  ی لغزهاخش

رخداد لغزش در جهت   ،ی روش وارونساز  اتیاز مهمترین فرض  یکی

 یتنش   دانیدر سطح گسل است. بنابراین هر م  نهی شیب  یتنش برش

لغز را در سطح گسل خواهد داشت. در ایجاد یک خش  یتنها توانای

. شود ی لغز در سطح گسل دیده مگاه چند خش  ،یصحرای  ی هابرداشت

جهت تنش    یمحل  رییممکن است در اثر تغ  یلغز گسلایجاد چند خش

لغز در یک که در این حالت ممکن است چند خش   ردیصورت گ  یاصل

مقاومت    رییجهت لغزش در اثر تغ  ر ییایجاد شوند. تغ  یفاز دگرشکل

ممکن است سبب ایجاد   زین  ی شرایط مرز  رییدر سطح گسل و یا تغ

تغچند خش ناح  دانیم  رییلغز در سطح گسل شود.  به   ی اه یتنش 

تغ مرز  رییواسطه  ن  ی شرایط  واگرا  خش   زیصفحات  در چندین  لغز 

تنش    دانیایجاد شده در م   ی لغزها. خش کندی سطح گسل ایجاد م

 ل یدر هنگام تحل  ی ا  هیتنش ناح  دانیبا م  ی به واسطه ناسازگار  یمحل

 اند. حذف شده  و  یشناسای یتنش به روش برگشت

موقع  ی هاگسل فاز تشک  ی لغزهاو خش   تیبا    لیمشابه در یک 

رو    (Delvaux, 2014)  شوندی م این  با  گسل   ی بنددستهاز  ها 

تنش سه محوره   لی و به روش تحل  Win tensor  افزار  استفاده از نرم

 ک یگسل، امتداد گسل و ر  بی مانند ش  یگسل  ی هاو بر اساس داده

 یها محور   ن یی(. تع2)شکل  رفتیانجام پذ  ستگاهیهر ا  ی ها براگسل

 یها لغزخش  لیبا استفاده از تحل  یساخت نیزم  ی فازها  کیتنش و تفک

ها امکانپذیر است که تعداد داده  یدر صورت  ی و روش وارونساز  یگسل

 ,Navabpour)  مختلف باشند  ی هات ی مناسب و موقع  یفراوان  ی دارا 

بردن یپ  ی روش برا  نیبهتر  ی اچند مرتبه  ی سازروش وارون  (.2007

 یهاتنش   تیاست که با محاسبه موقع  نیریدمختلف تنش  ی هابه فاز

تنشو     σ1،σ2 ،σ3 یاصل مقادیر  یاد    ی هانسبت 

 د ی آی تنش بدست م  ی ضویشکل ب  ،  Φ=(σ2−σ3)/(σ1−σ3)شده 

(Angelier, 1979.) 

و    لیتحل است  شده  انجام  مرحله  چندین  در  گروه  هر  تنش 

  تی با موقع   های گسل  و  30˚از    شی با زاویه عدم برازش ب  ی هاگسل

اند. در ادامه با حذف  مور در هر مرحله پالایش شده نامناسب در دایره

تنسور   ی رهایمتغ  نییتع  ی شرایط پایدار برا  یگسل  ی هااز داده  ی تعداد 

شد ایجاد  متغتنش  تع  ی رهای؛  یافته،  کاهش  تنش    ن یی تنسور 

فازهایشده  در  چ  یاست.  شدگ  یخوردگن یکه  کج  ها گسل  یسبب 

ها و گسل  هاهیو باز گرداندن لا   یهندس  ی ؛ با استفاده از بازسازاندشده 

اول تغ  هیبه حالت  از  قبل  و محاسبه   یخوردگن یشکل و چ  رییخود 

اند ها شده ساختار  نیا جادیکه باعث ا  هیتنش اول توانیپالئواسترس م 

( نمود  محاسبه  گسل،  (Navabpour, 2007را  این    از  یکه سطوح 

باز   اولیه خود  موقعیت  به  نیز   یهاگردانده شد، سپس گسل دست 

تنش   ی هادان یآنها و در م  یخوانمشخص بر پایه هم  یبدون سن نسب

تنش با همه  لیاند و تحلمختلف قرارگرفته ی به دست آمده در فازها

در چهار   ی سطوح گسل  .قابل قبول صورت پذیرفته است   یلسطوح گس

ال ائوسن،  کرتاسه،   یبند وگروه  ی ریگاندازه   وسنیم  و  گوسنیزمان 

نتا که  )شکل  جیشدند  در  شده2آن  آورده  بعد   است.  (  مرحله  در 

هر زمان با هم   مربوط به  ستگاهیا  15  ی هالغزاطلاعات مربوط به خش

  سه  که  ،( 4)شکل  مشخص شدند  یاصل  ی هاشدند و جهت تنش   قیتلف

 کرتاسه ی  هازمان  دری  دگرشکل  فاز  سه  معرفی  اصل  تنش  فاز

(N197°±10°)،  پالئوژن  (N60°±25°)  نژنئو  و  (N10°±15 )

 . شدند کی و تفک  یشناسای

 مزدوج یها ها با استفاده از گسلتنش ی بازساز -2-4

 کیکه هر    شوندی م   می تقس  یمزدوج به دو دسته اصل   ی هاگسل

مخالف خود قرار دارند.   ی امتداد  ی هامتقاطع با مولفه   ی به شکل

مگسل  نیا کمک  ما  به  واقع  در  ساختارها  کنندیها    ی تا 

منطقه خاص را بهتر   کی موجود در    ی هاو تنش   یشناس ن یزم

دو روند   نیا  ن یکه ب   ی احاده  هیزاو  مسازی. در واقع، نم یدرک کن

وارد شده   ی هاتنش   یدهنده جهت اصلگسل وجود دارد، نشان  

ناح آن  ابزار  هیبه  عنوان  به  و    ییو شناسا  نییتع  ی برا  ی است 

 (. Anderson, 1955) رودی به کار م  زین ی میقد ی هاتنش 

طر  ی های بررس از  شده  و    ی اماهواره  ریتصاو  قیانجام 

که در منطقه مورد   دهدی به وضوح نشان م  یدان یمشاهدات م

از    یکی(.  5a,5bنظر، دو دسته گسل راستالغز وجود دارد )شکل

راستگرد   یو مولفه امتداد  یجنوب  -  یها با امتداد شمالگسل  نیا

  یبا امتداد شمال شرق  گریکه گسل د  یدر حال  شود،ی مشخص م

غرب  - امتداد  یجنوب  مولفه  فعال  یو  اکندی م  تیچپگرد    ن ی. 

بر    یقابل توجه  ریائوسن قرار دارند و تأث  ی هاها در نهشتهگسل

جابه  گرید  ی رو جمله  از    یهاالیاز    یبرخ  ییجاساختارها 

تنش    ی ها، راستاگسل  نیا  ی اند. بازساز داشته  هایخوردگنیچ

 (. 5cدهند )شکلی را نشان م N42°با زاویه 
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 . نئوژن پالئوژن و کرتاسه، ی هامطالعه در زمانتنش در منطقه مورد  تغییرات -2شکل

Fig2. Changes in Stress in the Study Area During the Cretaceous, Paleogene, and Neogene Periods . 
 

 
 لتی( سaمربوط به )   بیها که بترتآن  وگراف یها برداشت شده به همراه استرلغزخش  تیو موقع  یگسل  ی هانهی ها و آاز گسل  ییهانمونه   -3شکل

( d)   ،9  ستگاهیا  وسنیم   یو رسوب  یلت یس  ی هاواحد  ( c، ) 11  ستگاهیکرتاسه ا  ی هاها و واحد ( بازالتb، ) 5  ستگاهی ائوسن ا  ی ها سنگها و ماسهاستون

 .9 ستگاهیا ستوسنی پل ی ها ( گراول e، و ) 3 ستگاهیائوسن ا ی هاسنگها و ماسهاستون لتیس
Fig3. Examples of faults and slickenside faults and the location of landslides were taken along with their stereographs, 

which are respectively related to )a ( Eocene siltstones and sandstones of station 5, )b ( Basalts and Cretaceous units of 

station 11, )c ( Silty units and Miocene sediments of station 9,  )d ( Eocene siltstones and sandstones of station 3, and )e( 

Pleistocene gravels of station 9 . 
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 ی ( نمودار مثلثa1,b1,c1)   ( نئوژن.c)  ( پالئوژن و b( کرتاسه، ) aدر سه زمان )   یگسل   ی هاحاصل از برداشت  یاصل   ی ها( روند تنش a,b,c)   -4شکل

برا  Tو  P  ی ( نمودارهاa2,b2,c2(، به همراه ) Frohlich, 1992مکانیسم گسل )   ی بندطبقه (  b1,b2)  کرتاسه،  ( a1,a2)   ی ها دوره  ی محاسبه شده 

 ( نئوژن.c1,c2)  و ئوژنپال

Fig4. The trend of principal stresses and the Mohr circle resulting from faulting at three times: )a ( Cretaceous,  )b( 

Paleogene, and )c( Neogene.  )a1, b1, c1( Triangular diagram of fault mechanism classification )Frohlich 1992(, along with 

)a2, b2, c2( P diagrams and T calculated diagrams for the periods )a1, a2( Cretaceous, )b1, b2( Paleogene, and )c1, c2 ( 
Neogene. 

 

 . ( c) ی اصل  ی هاو جهت تنش وگرافیاستر به همراه شرق سفیدآبه ( bشمال شرق زاهدان، )  ( aدر )  مزدوج ی ها از گسل یینما -5شکل
Fig5. View of conjugate faults in )a ( Northeast of Zahedan,  )b( east of Sefidabeh along with stereograph, and principal 

stress directions )c(. 
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 منطقه یهایخوردگچین  -3-4

دگرشکل  هانیچ تغسنگ  ریپذشکل  ،ی حاصل  که  هستند   راتییها 

که سنگ خود را با   ی اکرده به گونه   دیرا تول  ی اوستهیاما پ  یجیتدر

  توانند ی ساختار م  نی (. اRamsay, 1986)  کند ی سازگار م  یشکلدگر

باشند.    ی اد یاعمال شده در منطقه کمک ز  ی هاتنش   ی در روند بررس

با محاسبه    توانیرا م  هایخوردگنیچ  یشدگجهت کوتاه   یبه طور کل

 ک ی  ی ها  ال ینمود. قطب    نیی تع  یخوردگن یچ  و محور  ی سطح محور

سطح، محور کند که قطب آن  یرا مشخص م  یسطح  ،یخوردگنیچ

 ک ی که    ی دهد. سطحی را نشان م   σ2جهت    ای(  π)محور  یخوردگنیچ

و   شودی م  ده ینام   ی سطح محور  کندی م میرا به دو قسمت تقس  نیچ

را   σ1و    یشدگباشد جهت کوتاه  ی که عمود بر سطح محور  یموتیآز

 هایخوردگنی(. چAllmendinger, 2011( )6  )شکل  دهدی نشان م

ا  یکی تکتون   ی ساختارها  نیترشاخصاز شرق  به   باشند، یم  رانی در 

متفاوت در   ی هاو روند  هااس یدر مق  توانی که وجود آنها را م  ی طور

م ا  دکوهزا  ی انیبخش  برداشت   رانیشرق  از  بعد  نمود.   یهامشاهده 

با هم    هایخوردگ  نی چ  ی اطلاعات مربوط به سطوح محور  ییصحرا

تنش    ی هادان یم  یو همخوان  یشدگشده و بر اساس محور کوتاه   قیتلف

فاز نتا  ی هادر  که  گرفتند  قرار  شکل    جیمختلف  در  آورده   9آن 

مشده  نشان  که  ا  دهدیاست  شاه  نیدر  نسل   سه   دمنطقه 

 یها ن یچ  اتیخصوص  نیاز مهمتر  یکه به بعض   میهست  یخوردگنیچ

تغ روند  و  شده  اشاره  آن  ی شدگکوتاه  راتییبرداشت  منطقه  در  ها 

 .شودی م

.  باشند ی م  ی باختر  ی خاور   ی نسل اول: با سطح محور  ی هاچین

دلیل کم تعداد بودن   توانی و م  باشدی ها بسیار کم م تعداد این چین

جدید تنش دانست که سبب تغییر شکل در   ی هاها را فازاین چین

شده  محدوده  چیناین  این  جمله  از  چیناست.  در    Fold7ها  که 

سطح    ی قرار دارد ودارا    E, 29˚42'09.2"N"11.9'49˚60موقعیت

 (.7)شکل باشد می  80°/256° ی محور

چین  ی هاچین سوم:  و  دوم  دارا نسل  دوم  نسل  سطح   ی های 

نسل دوم و سوم   ی هاوتعداد چین  باشند ی م  یجنوب  -  یشمال  ی محور

م بیشتر  اول  نسل  به چین  م باشدی نسبت  بودن   توان ی .  زیاد  دلیل 

 یهاها با فاز تنش این چین   ی هامحور  یخوانها را همتعداد این چین

که در موقعیت    Fold6ها چین  چین  ندانست. از جمله ای  یتنش کنون 

29°51.15'5ʹN, 60°46.60'4ʹE  یسطح محور  ی قرار دارد و دارا 

چین 8)شکلباشدمی   °89/003° دارا  ی ها(.  سوم  سطح   ی نسل 

نسل   ی هابوده و تعداد آنها از چین  یجنوب شرق  یشمال غرب  ی محور

چین  این  جمله  از  است  بیشتر  نیز  چین  دوم  در   Fold4aها  که 

 سطح  ی داراو    داردقرار    N, 59°41'6.67"Eʹ5.4'23°29  یت موقع

 باشد. می  80°/340° محوری 

 یبالا  یهالرزه  نیها با استفاده از زمتنش  ی بازساز  -4-4

 شتریر 5

لرزه  به زمین  تنش زمان حاضر،  میدان  تعیین  وقوع منظور  به  های 

در کوهزاد شرق   یحل کانون   ی ریشترو دارا   5  ی بالا   ی پیوسته  با بزرگ

(. با وارد 2)جدولشدند    ی گردآور   GCMT  یایران از کاتالوگ جهان

، Win tensorافزار  کردن فوکال مکانیسم مربوط به هر زلزله در نرم 

تنش  ،  σ1=071/19  ،σ2=202/63،یاصل  ی هاموقعیت 

σ3=334/19  تنش مقادیر  نسبت  و   ،R=0.79  شد محاسبه   ،

(. 10)شکل

 

 

 . ددهنرا به ما نشان می خوردگیچین یشدگکه جهت کوتاه πدیاگرام  -6شکل
Fig6. π Diagram showing the direction of fold shortening . 
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 ( استریوگراف آن.bو) 7خوردگی در واحد های کرتاسه در ایستگاه نیمربوط به چ ییصحرا ریتصو( a)  -7شکل

Fig7. )a ( Field image related to folding in Cretaceous units at station 7, and  )b( its stereograph . 

 

 

 ( استریوگراف آن.b)  و 6 ستگاه یدر ا های پلیوسنسنگماسهدر  خوردگینیمربوط به چ ییصحرا ( شکلa)  -8شکل

Fig8. )a ( Field image related to folding in Pliocene sandstones at station 6, and )b( Its stereograph . 

 

 .های منطقه مورد مطالعهچینهایی از نمونه  استریوگرافی یالی به همراه تصاویر بین زاویه و محور میل محوری، سطح -1جدول 

Table1. Axial plane, plunge, and Interlimb Angle along with Stereographic Images of Examples of Folds in the Study 

Area. 

The trend of Maximum 

shortening plunge 
The angle 

between 

the limb 
Axial plane Stratigraphic 

age 
Latitude 

Longitude Fold 

NW-NE 260°/50° 70° 256°/80° Cretaceous 
29˚42'09.2"N 

60˚49'11.9"E 
7Fold 

N-S 267°/60° 130° 267°/87° Paleocene 29˚50'37.43"N 

60˚48'1.10"E 
15Fold 

W-E 003°/36° 50° 003°/89° Pliocene 29°51.15'5ʹN 

60°46.60'4ʹE 6Fold 

NE-SW 345°/03° 85° 345°/87° Miocene 29°24'27.53"N 

59°42'39.32"E 4Fold1 

NE-SW 340°/01° 100° 340°/80° Miocene 29°23'5.45"N 

59°41'6.67"E 4aFold 

NE-SW 340°/02° 110° 345°/80° Miocene 29°20'1.82"N 

59°42'33.87"E 4bFold 
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 خوردگی.محورهای چینشدگی بر اساس موقعیت سطوح های منطقه به سه فاز کوتاهخوردگیتفکیک چین -9شکل
Fig9. Classification of the region’s folds into three phases of shortening based on the position of the axial plane. 

 

 (. GCMTیکاتالوگ جهانها) به همراه موقعیت جغرافیایی آن رانیکوهزاد شرق اریشتر در 5های به وقوع پیوسته بالای لرزهمشخصات زمین -2جدول 

Table2. Specifications of Earthquakes Above 5 MW in the Eastern Iran Mountain Range Along with Their Geographical 

Locations  )GCMT Global Catalog (. 

Latitude 
Longitude 

Magnitude Depth Strike Dip Rake Strike Dip Rake 

27.362°N 60.974°E 5.51 72.4 244° 50° -112° 97° 45° -65° 

27.742°N 61.422°E 5.19 84.7  21° 35° -167° 280° 83° -56° 

28.033°N 61.996°E 7.7 80.0  55° 15° -90° 235° 75° -90° 

27.990°N 62.346°E 5.40 80.0 61° 41° -92° 244° 49° -88° 

28.114°N 62.354°E 5.58 40.0 250° 52° -98° 82° 38° -80° 

29.053°N 59.773°E 5.9 20.2 283° 55° 6° 190° 85° 145° 

29.078°N 59.745°E 5.6 33.0 318° 65° 76° 168° 28° 117° 

31.401°N 59.427°E 5 33.0 335° 66° 123° 98° 40° 40° 

31.583°N 59.847°E 5.25 33.0 343° 75° 128° 91° 40° 24° 

32.200°N 59.920°E 5.96 12.6 336° 62° 124° 101° 43° 43° 

33.300°N 59.200°E 5.06 12.0 338° 75° 172° 70° 82° 15° 

33.506°N 59.571°E 5.8 14.4 347° 72° 132° 96° 46° 26° 

 

 

 

 مور.ها بر روی دایرهلرزه( موقعیت زمینbها، و ) آمده از زلزلهها و فاز تنش بدست لرزه ( استریوگرام مربوط به سازوکار کانونی زمینa)  -10شکل

Fig10. )a( Stereogram related to the focal mechanism of earthquakes and the stress phase obtained from earthquakes, and 

)b( Earthquake locations on the Mohr diagram. 
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 ی گیربحث و نتیجه-5

به ما کمک   تواندیتحلیل تنش دیرین یک ابزار بسیار مفید است که م 

فازها تا  میان   ی کند  ارتباطات  و  کنیم  تفکیک  را  تنش  مختلف 

 تواندی به وجود آمده را بهتر درک نماییم. این تحلیل م  ی هایدگرشکل

ارائه  درباره روند تکامل کوه  یبا ارزش و مهم  ی هاداده به ما  زادها 

منطقه  بررس  ی ادهد.  مورد  تحقیق  این  در  بخش    یکه  گرفته،  قرار 

دگرشکل متنوع و   ی ساختارها  ی زون سیستان است که دارا  یان یم

دهنده یک تاریخچه   (. این ساختارها نشان11a)شکل  است  یمتفاوت

و غن  یتکتونیک  تنوع ساختار باشندی م  ی پیچیده  این    ی .  موجود در 

این    یتمام  فاوت،مت  ی با سطوح محور  هایخوردگمنطقه و وجود چین 

حاک دگرشکل  یموارد  منطقه دستخوش  این  که  است  این   یهایاز 

و   ی بررس  ی بوده است. در این مطالعه، ما از تنش دیرین برا  یفراوان

دگرشکل میان  ارتباطات  کرده   های تحلیل  نتایج استفاده  ایم. 

نشان   یمربوط به خطوط گسل  ی هاداده  ی سازآمده از وارونهدست به

مختلف، از   ی ها( در طول زمانσ1که محور تنش بیشینه )   دهدی م

در سه مرحله متفاوت دچار تغییر شده   ،ی جمله کرتاسه تا کواترنر

دوره  به  تغییرات  این  کرتاسه   ی متفاوت  یتاریخ  ی هااست.  جمله  از 

)N197°±10°)  یپایان پالئوژن   ،)N60°±25° نئوژن و   )

(N10°±10°مربوط م ) موجود در   ی هایخوردگ چین   ی. بررسشودی

: نخستین فاز دهدیرا نشان م  یمنطقه نیز حداقل سه فاز دگرشکل

است    یهاییخوردگمربوط به چین   ی شمال تا شمال غرب  ی در راستا

دارا جنوب   - ی  تا شمال شرق  ی غرب  -ی  شرق  ی سطوح محور  ی که 

با    ی هایخوردگشرق به چین   ی دومین فاز در راستا.  باشندی م  یغرب

 ی تعلق دارد و سومین فاز در راستا   ی وبجن  -ی  شمال  ی سطوح محور

شر چین  نشان  قی شمال  سطوح    یهاییخوردگدهنده  که  است 

شمالآن  ی محور جهت   یشرق  جنوبـ    یغرب  ها  تنش    ی هااست. 

چین این  در  گسل  ها، یخوردگبیشینه  در  بههمچنین  کلها،   ی طور 

فازها اساس  بر  هستند.  به   ی یکسان  از   دست  تنش  آمده 

موجود در این منطقه و ارتباط میان عناصر مختلف،   ی هایدگرشکل

(. اولین  11b)شکل  کنیم یرا شناسای یسه رویداد دگرشکل توانیمی م

 تا شمال   یغرب  -  یها از شرقکه روند آن  یهاییخوردگرویداد با چین

است، ارتباط دارد. میدان تنش که این ساختارها   یغرب  جنوب   -یشرق

 یندارد و منبع دینامیک   یخوانهم  یرا ایجاد کرده، با میدان تنش کنون 

است، که این موضوع   یغرب  و تا شمال  یجنوب  -ی  آن به سمت شمال

به قبل از برخورد بلوک لوت و بلوک افغان در جنوب شرق مربوط 

دگرشکلشودی م رویداد  ساختارهای  ی.  ایجاد  موجب  روند   یدوم  با 

 یستم و س  هایخوردگشده است. به عنوان مثال، چین   یجنوب  -ی  شمال

شرق ایران از نتایج این رویداد هستند که همزمان با برخورد   یگسل

صفحه هند به اوراسیا و همچنین برخورد بلوک لوت به بلوک افغان 

د صفحه عربستان با  از برخور  یاند. رویداد سوم، ناشبه وقوع پیوسته 

این رویداد دگرشکل این منطقه است؛  فاز تنش در   یایران و تغییر 

 جنوب    ـ یغرب  با روند شمال  یهاییخوردگ آمدن چین   جودموجب به و

 مزدوج در ناحیه شده است.  یبرش ی های و تشکیل شکستگ یشرق

 

و   نهیش یبه همراه جهت تنش ب  یدگرشکل  یهافاز  راتییتغ   ی برا   ی شنهادیپ   ی ( جدول زمانbمنطقه مورد مطالعه، و )   ی ( نقشه ساختارa)   -11شکل

   .رانیشرق ا ییها در طول کوهزاتنش  نیمتاثر از ا ی هاساختار
Fig11. )a( Structural map of the study area, and )b   ( Proposed timeline for the changes in deformation phases, along with 

the direction of maximum stress and the structures affected by these stresses during the East Iranian orogeny. 
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