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1-Introduction 

Studies show that a change in slip direction sometimes accompanies the reactivation of strike-slip faults. 

(Leloup et al, 1995; Lacassin et al, 1998; Kim et al, 2001; Maruyama and Lin, 2004). Change in direction of 

movement along strike-slip faults, from right-lateral to left-lateral and vice versa, is called inversion of slip 

direction. (Lacassin et al., 1998).. In this research, we intend to analyze the dynamic and geometric structures, 

study and distinguish the orientation of ancient stress phases, and analyze the mechanism of reverse tectonics 

in shear zones. Large intracontinental strike-slip fault systems usually record a multistage tectonic history 

commonly assumed to represent an intraplate response to intracontinental time-spatial changes in the stress 

state at plate boundaries. (Storti et al, 2003; Van Hinsbergen et al, 2015; Calzolari et al, 2016). 

According to the evidence indicating significant kinetic changes from dextral to sinistral shear and changes 

in the state of regional stress in the late Cenozoic, the DFS region represents a key region for discovering the 

spatio-temporal tectonic evolution of the central Iranian microplate. 

Each fault zone has a discrete geometry and a specific movement, which indicates that the deformation is 

not uniformly located along the DFS. In this research, the mechanism of inversion tectonics has been 

investigated in the Doruneh fault zone with the dynamic and geometrical analysis of the structures, the study, 

and separation of the orientation of ancient stress phases. 

 

2-Material and methods 

Typical steps in these analyses include data collection, data separation and age detection, stress field 

calculation, and identification and classification of different events. Layering modes were recorded at all 

locations in the sedimentary formations, as they provide an essential key to reconstructing the pre-tilting 

situation, if necessary. Field visits have been conducted to collect data such as the location of faults, impression 

of slickenline, an impression of joins in rock units, and determination of the type of layers in line with the 

geometrical-kinetic analysis of structures. For the general analysis of the regional structures, the main 

structures affecting the arrangement of the tectonic system (such as the main fault zones and folds) have been 

studied and investigated. Structural data, including faults, seams, and layering, have been collected at 40 

stations with geographical coordinates distributed in the study area. A total of 612 data (including faults, folds, 

and layering) have been collected, and stereographic images and structural data analysis have been done using 

DAISY software (http://host.uniroma3.it/progetti/fralab/Downloads /Programs/). 

 

3-Results and discussions 

Considering that the Doruneh fault has a curved appearance in satellite images, each fault region shows a 

discrete and kinetic geometry, which indicates that the shape change does not occur uniformly along the fault 

geometry change is due to the bending of the ratio to apply tension as caused a shift in the mechanism in 
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different parts of this fault system, according to satellite images and field evidence and measurements, folds 

have been formed in the upper part of the Lut block (south of Kashmar), which confirms the bending of the 

Doruneh fault due to pressure from the Lut side (Figure 2b). 

 

Fig. 1. Geological map of the studied area (the Kashmar quadrangle (at 1:250,000 scale; Eftekhar‐Nezhad, et al., 1976) 

and the Doruneh  (Ghaemi and Mussavi Herami, 2008), Bardaskan (Shahrabi et al., 2005), Feyz Abad (Behroozi et al., 

1987) (at 1:100,000 scale). 

 

 
Fig. 2. (a)Satellite image and (b) field image related to the folding of southern Kashmar 
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Seismic records have confirmed the left-lateral nature of the kinetic regime in the DFS (Fattahi et al., 2007; 

Farbod et al., 2011). 

In the study of Zare et al. (2009), the mechanism of major structural trends was investigated using the deep 

mechanism of earthquakes in the western part, the left-lateral mechanism, and the central part, the 

compressional mechanism, was introduced. The results of Enayati et al.'s study (1401) show that there is a 

significant difference in the focal mechanism of earthquakes in the three eastern, middle, and western parts of 

the Doruneh fault, which confirms the movement of the blocks in both left-lateral and right-lateral directions 

along the fault. The difference in focal mechanism between the events in the eastern and western parts is 

justified by the Lut block's northward movement and the Doruneh fault's curvature.  

In this research, to obtain the directions of the stresses that shape the region's structures, structural elements, 

including faults, fractures, and folds in the northern part of Lut (Bardeskan-Kashmir), were investigated in 40 

stations. (Figures 3 and 4). The investigation of the stratigraphic age of the stations shows that the youngest 

layers affected by the NW stress (mean direction N47W) are rocks of Miocene-Pliocene age. No evidence of 

an NW event in the younger strata earlier dextral displacement is observed where the fault zone cut the pre-

Pliocene rock units. 

In some stations, the principal fault planes show two sets of slickenlines (Figure 3), indicating that the stress 

state has changed over time. 

  

 

Fig.3. Field images related to the Doruneh fault 

Current geological, tectonic, and geomorphological data indicate that the DFS has been subjected to a NW-

SE-rounded transpressional tectonic regime since the early Eocene. Furthermore, in the Miocene-Pliocene, it 

has moved from right-lateral to left-lateral. The dextral transpressional regime has been dominant along the 

northern margin of the subcontinent following the counterclockwise rotation of the central Iranian microplate 

(Wensink, 1970; Soffel et al., 1996; Mattei et al., 2012) and its migration to the northwest during the Paleogene 

(Schmidt and Soffle, 1984). The folding patterns in the upper part of the fault (Fig. 1) also show two different 

shortening directions. The first phase of NE-SW folding is caused by dextral transpression. In contrast, the 

second phase of NW-SE is caused by a left-lateral transpression that prevailed after the final collision of the 

Arabian plate and Iran and the tectonic inversion in northern central Iran.  

 

S85E/60SW 

R=165(RHR) 
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Fig.4. Orientation of stress axes in the study area using the Montecarlo Direct Solution (MDS) method in Daisy 

software 
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Fig. 4 Continued 
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Fig. 4 Continued 
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Fig. 4 Continued 

4-Conclusion 

Analysis of fault kinematic data along the DFS indicates a recent maximum stress field with an average 

direction of N15E. The investigation of the stratigraphic age of the stations shows that the youngest layers that 

have been affected by the NW stress (mean direction N47W) are rocks of Miocene-Pliocene age. as well as 

the geomorphic indicators along the DFS and the prominent geomorphological evidence in the central part, 

where the fault crosses the Quaternary alluvial sediments show the left movement on this area fault While the 

waterways have displaced dextral in the eastern part of the fault which is consistent with the studies of Enayati 

et al., (1401) with the focal mechanism difference of the events in the eastern and western parts, which indicate 

the movement of the blocks in both right-lateral and left-lateral ways. 

The difference in the slipping rate on the two sides of the Lut (Yazdan Panah et al., 2013) and the gradual 

increase in the amount of applied stress towards the east of the Lut plays a vital role in the structural bending 

of the northern part of the Lut. so that it has changed the trend of the Doruneh fault in the eastern and western 

parts and the structures located in the upper part of the fault. 

Folds have been formed in the upper part of Lut (south of Kashmar), which confirms the bending of the 

Doruneh fault due to pressure from the side of Lut. The change in the geometry of the fault due to the bending 
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caused by the pressure from the lut side compared to the direction of the current stress has caused a change in 

the mechanism in different parts of this fault system. The major reorganization of tectonic deformation in the 

collision zone of Arabia and Eurasia occurred about 2±5 million years ago. This age range is much shorter 

than the total age of collision, which occurred during the early Miocene (16-23) million years ago, so the 

direction of the current stress can be attributed to Makran subduction. The NW stress caused the dextral 

movement of the Doruneh fault system before the Pliocene. After that, the present tension caused a tectonic 

inversion in the form of a left-lateral movement on this fault zone. Also, the change in the geometry of the 

fault due to the bending caused by the pressure from the lut side compared to the direction of the current stress 

has caused a change in the mechanism in different parts of this fault system. As a result of the change in the 

curvature of the fault, different mechanisms have occurred in the eastern and western parts of the fault. 
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 چکیده
 یسازمانده. کند یرا محدود م یمرکز رانیا خرده قاره یشمال هیحاش کهاست  یمرکز یایبزرگ در آس یهااز گسل یکی (DFS) نهدرو یسامانه گسل

های سازی مجدد گسلکه با فعال رخ داده استسال پیش  میلیون 2±5در حدود  ایمنطقه برخورد عربستان و اوراس در یکیشکل تکتون رییمجدد تغ

  N15E جهت میانگینبا  ریتنش اخ حداکثر دانیدهنده منشان DFS گسل در امتداد جنبشی یهاداده لیو تحل هیتجز امتدادلغز همراه بوده است.

 ،اند( قرار گرفتهN47W )جهت میانگین NWهایی که تحت تاثیر تنشلایه نیکه جوان تردهدها نشان میایستگاه یشناس نهیسن چ یبررسباشد. می

و شواهد ژئومورفولوژیکی  برجسته در بخش مرکزی، جایی که   DFS شاخص های ژئومورفیکی در امتداد .هستندپلیوسن -هایی با سن میوسنسنگ

م های شرقی سیستکه در بخش ند در حالیدهروی این منطقه گسلی را  نشان مید گرعبور می کند حرکت چپ فتی کواترنرگسل از رسوبات آبر

گرد دارد. این بخش از سیستم گسل سازوکار راستالغز راست ،اندجا شدهجابه zصورت سیگموئیدال به فرمها که به آبراهه شکلگسل درونه با توجه به 

ورت صگرد سیستم گسلی درونه قبل از پلیوسن شده است و بعد از آن تنش کنونی باعث وارونگی تکتونیکی بهراستباعث حرکت NW در واقع تنش

ت نسبت به جه در اثر خمیدگی ناشی از فشار وارده از سمت لوت گسل تغییر هندسهگرد بر روی این پهنه گسلی شده است همچنین حرکت چپ

های متفاوتی که در اثر تغییر انحنای گسل سازوکار ر بخش های مختلف این سیستم گسلی گردیده استموجب تغییر سازوکار د کنونی اعمال تنش

 های شرقی و غربی گسل رخ داده است.در بخش

 های امتدادلغز، گسل درونه، تنش دیرین، تغییر هندسه گسلتکتونیک برگشتی، گسل: های کلیدیواژه

 
  مقدمه-1

لغز امتداد یهامجدد گسل یسازفعال متعددطبق مطالعات 

 ,.Leloup et al) در جهت لغزش همراه است رییبا تغ یگاه

1995; Lacassin et al., 1998; Kim et al., 2001; 

Maruyama and Lin, 2004 ). در جهت حرکت در  رییتغ

گرد و بالعکس، گرد به چپاز راست امتداد لغز یامتداد گسل ها

 ,.Lacassin et al) شود یم دهیجهت لغزش نام یوارونگ

 هیمعمول درحاش ندیفرآ کی ،یشتگبرگ کلیطور  به .(. 1998

که  یرفعالیغ ی(، کمربندهای)برخورد ییکوهزا یکمربندها

 اندهتکرار شد یراندگ یکمربندها نیحدفاصل ب بطور متناوب در

 هب نهاآ یامتدادلغز که روند حرکت هایگسل ستمسی طول در و

 .ودشیمحسوب م کند،یم رتغیی تراکشش و ترافشارش صورت

رنخ س نیها بر اشکال زمگسل ریو تأث یگسل یهامطالعه سنگ

 یجهت لغزش ارائه م یوارونگ یدرک سن نسب یبرا یمهم یها

-قهمنط یهاتنش یریدر جهت گ رییتغ لیبه دل دهیپد نیا .دهد

 یقه رخ مور یکربندیو پ یکیتکتون میدر رژ رییبه دنبال تغ یا

 ,Lacassin et al., 1998; Maruyama and Lin) دهد

 Lin وMaruyama   مطالعات انجام شده توسط در (. 2004

(2440 ،)Kim  ( 2443و همکاران ،)Lacassin و همکاران 

مجدد  یسازفعال ،(3995و همکاران )  Leloup( و3993)

 یدر امتداد گسل ها ،یساختنیزم ی، به دنبال وارونگگسل

 مقاله پژوهشی

mailto:mkhatib@birjand.ac.ir


 
 2، شماره 30، دوره 3041 تابستان پیشرفته زمین شناسی کاربردی

 

149 

 ها برای درکلغز ثبت شده است. یکی از مفیدترین روشامتداد

های امتدادلغز تکامل و تاریخچه لغزش طولانی مدت گسل

ال هایی مانند اشکویژگیکه شامل  آنهاست. ماتیکیکین مطالعه

ذیر پژئومورفولوژیک جابجا شده، و ساختارهای شکننده و شکل

 باشدمی های گسلیمیکروسکوپی و مزوسکوپی در سنگ

(Maruyama and Lin, 2004; Vernant et al., 2004) . 

بزرگ معمولا  ایگسل امتدادلغز درون قاره یهاستمیس

 ورط که به کنندیرا ثبت م ایچند مرحله یکیتکتون خچهیتار

-یزمان راتییبه تغ ایصفحه درون پاسخ یدهندهنشان معمول

 ورقه است یاسترس در مرزها تیدر وضع یاداخل قاره یمکان

(Storti et al., 2003; Van Hinsbergen et al., 2015; 

Calzolari et al., 2016 ). ندهیگذشته، تلاش فزا یهادر دهه-

 یمرکز رانیو تکامل خرده قاره ا یدرک ساختار جنبش یبرا یا

اما اطلاعات  ،کواترنر اختصاص داده شده است-در طول نئوژن

رون دی گسل بزرگ یهاستمیدر مورد تکامل بلند مدت س یکم

 یکیمرز مکان (DFS)درونه  یگسل سامانه. داردوجود  یاقاره

شده در نظر گرفته  (CEIM) یمرکز رانیخرده قاره ا یشمال

 ,.Walker and Jackson, 2004; Fattahi et al مانند) است

2007; Farbod et al., 2011; Mattei et al., 2012; 

Berberian, 2014; Walpersdorf et al., 2014  .)  با توجه

ه گرد بعمده از برش راست یجنبش راتییاز تغ یبه شواهد حاک

در اواخر  یاتنش منطقه تیدر وضع راتییگرد و تغچپ

 یدیمنطقه کل کی یدهندهنشان DFS، منطقه کیسنوزوئ

 رانیخرده قاره ا  یزمان -یمکان یکیکشف تکامل تکتون یبرا

 ,.Bagheri et al., 2016; Farbod et al) باشدیم یمرکز

2011; Javadi et al., 2013, 2015; Tadayon et al., 

 خاصی گسل هندسه گسسته و جنبش از بخشهر در  (.2017

ر شکل به طو رییتغدهنده این است که نشان که  شوددیده می

مطالعات  جینتا رخ نداده است. DFSدر امتداد  کنواختی

Tadayon که تکامل  دهدی، نشان م(2439) و همکاران

 یازبا  فعال س ایاوراس-اندر امتداد مرز صفحه عربست یکیتکتون

در  و یمرکز رانیا ایدرون قاره فیمناطق ضع یکیمجدد تکتون

دادند که ارائه  یمدلو  شده است همراهآن  یکیتکتون یمرزها

 نهیشیجهت تنش ب رییدر اثر تغ یوارونگ هیفاز اول  طبق این مدل

پژوهش با  نیدر ارخ داده است.  NW-SEبه  NE- SW از

-هتج کیساختارها، مطالعه و تفک یو هندس یکینامید لیتحل

ر د یساخت برگشتنیسازوکار زم ن،یریتنش د یفازها یریگ

 بررسی شده است.گسلی درونه  پهنه

 شناسی زمین-2

 شناسی عمومی زمین-2-1

شکل فعال است که از  رییمنطقه تغ کی هیترک-رانیفلات ا

-پآل یدر کمربند برخورد ایو اوراس یصفحات عرب نیبرخورد ب

شدن  میبرخورد منجر به ضخ نیشده ااست، ا جادیا ایمالیه

گردیده  خوردگیرانش و گسل ،یخوردگ نیعمده پوسته، چ

ز است که ا نیمریس یامتشکل از قطعات قاره رانی. فلات ااست

به  سیتتبسته شدن پالئو یگندوانا جدا شده و در ط یلبه شمال

 - نیپس اسیاضافه شده است. در زمان تر ایاوراس هیحاش

پس از بسته  نیمریس یهابلوک یینهاادغام  هیاول کیژوراس

و  ایصفحات اوراس نیبرخورد ب و شروع سیتتنئو انوسیشدن اق

 Berberian) ه استرخ داد وسنیم-گویعربستان در زمان ال

and King, 1981.) اً عمدت رانیا کینامیژئود داد،یرو نیپس از ا

ه فتایتکامل  ایعربستان و اوراس تمرمس ییدر پاسخ به همگرا

 Jackson and Mckenzie, 1984; McQuarrie et) است

al., 2003). 

خرده قاره  رانیا-هیترک یفلات شرق یاصل یاز اجزا یکی

 هرشت نیفعال ب ساخت نیزم کیاست که  (CIM) ایران مرکزی

 ,Aghanabati) و البرز در شمال است نالودیکپه داغ، ب یهاکوه

نهبندان  یگسل هی، از شرق به ناحDFS از شمال به که  (2004

 CIMشود.  یمحدود م ریبه گسل دهش یو از غرب و جنوب غرب

 دزیتر لوت، طبس، پشت بادام و کوچک یهابلوک متشکل از

تا  یخط گردراستامتداد لغز  یهابا گسل یکه همگباشدمی

 Berberian and) ندااز هم جدا شده N-S ی با جهتمنحن

King, 1981; Tirrul et al., 1983; Soffel et al., 1996) 

 (.3شکل)

 ساختار دینامیکی منطقه  -2-2

DFS یهابلوک نیب یدرون قاره ا یلیگسل تبد کی CIM  در

و  پهنه مرکزی. است در شمال (CDپهنه مرکزی )جنوب و 

CIM هستند که توسط منطقه  یمرکز رانیاز ا ییقسمت ها

در  سینئوتت درزنیدر شمال و منطقه زم سیدرز پالئوتت نیزم

 -کرتاسه  یتیولیاف یملانژها رخنمونکه اند محدود شده جنوب

ر، شمال گسل تکنا ه،یدریتربت ح ی)جنوب شرق نییائوسن پا

ن ائوس-ک( و رسوبات پالئوسنردرونه و منطقه انا یغرب روستا
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ائوسن در امتداد کمان  یآتشفشان یهاو سنگ شیاز نوع فل

ها ترین سنگقدیمی ت.درز استاییدی بر منطقه زمین ییماگما

های ماگماتیک و دگرگونی در منطقه رخنمون وسیعی از سنگ

 گیرند که تحتپرکامبرین در شمال شهر بردسکن را در بر می

عنوان سازند تکنار شناخته شده است. در بخش شرقی منطقه 

و  ائوسن نفوذ کرده است-گرانیتوئید کاشمر در توالی پالئوسن

د ازغن-عنوان مجموعه نفوذی کاشمر یک کمربند ماگمایی تحت

 (.2پدید آمده است)شکل

 

 
 .(Stöcklin, 1968) ایران تکتونیکیبر روی نقشه   مطالعاتی موقعیت منطقه- 3شکل

Fig. 1. Location of the study area On the tectonic map of Iran (Stöcklin, 1968). 

 

را  NW-SEتا  N-S یساختار یروندها CIM یهابلوک

 یساختار در شمال روند CDکه  یدهند، در حالینشان م

ENE-WSW یهاخیمنعکس کننده تار که دهدیرا نشان م 

 شد.بامناطق می نیا یبرا یشناسنیو زم یساخت نیمختلف زم

 درزنیمنطقه زم کیبه توان را می  DFS تشکیلاساس،  نیا بر

 یوسانیحوضه اق کیاز بسته شدن  یکه ناش دادنسبت  یمیقد

 بوده هیدر زمان ائوسن اول CIMدر شمال  افتهیتوسعه ن هیاول

 (.Schmidt and Soffel, 1984است )

Zamani در  رییکه تغ معتقدند( 2443) و همکاران

-ESE، از DFSاز جمله  ران،یشمال شرق ا یساختار یروندها

WNW  در شرق بهENE-WSW میرژ کیبه وجود  در غرب 

-Nو  NNE-SSWعمده  شدگیکوتاه یروندهابا  دوگانه تنش

S یو شمال غرب یغرب کپه داغ، البرز شرق در .مرتبط است 

DFS  با روندENE-WSW گیشدو  روند کوتاه N-S یبرا 

با روند  DFSو شمال شرق  نالودیشرق و مرکز کپه داغ، ب

 نیا یکرنش یبندمیکه مربوط به تقس ESE-WNW یساختار

 گر ید یاز سو (.Zamani et al., 2008) قسمت از گسل است
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 تفکیک ای کرنش و، (2434) و همکاران Shabanianبه اعتقاد 

داغ پهشکل ک رییبلوک در حوزه تغ کیستماتیچرخش س ایتنش 

 تیوضع آنها پیشنهادبر طبق  رخ نداده است. نالودیو آلاداغ ب

ها، سلگ نیترجوان یکینماتکی لیتحل در نتیجه، تنش کنونی

را با محور  زیو امتداد لغز متما یفشار یساخت نیزم میدو رژ

 و N030 ± 15◦ E (σ1ی )امنطقه نیانگیم یحداکثر تنش افق

N023 ± 5◦ E  یوارونگ لیحاصل از تحلکه دهد نشان می 

 ،نیبر ا علاوه منطقه است. یزلزله برا یکانون یهاسمیمکان

 یانطقهم فشارشی یکیتکتون میرژ کیبا  نهیریتنش د تیوضع

شده است و مشخص  N140 ± 10◦ E (σ1) نیانگیبا روند م

نش ت دانیم کی قیاز طر جدیدبه تنش  نهیریاز تنش د رییتغ

 رخ داده است. یانیم

 

 

 ,Eftekhar-Nezhad, Aghanabati؛3:254444 اسیمورد مطالعه )چهارگوش کاشمر )در مق یمنطقه یشناس نیزم ینقشه -2شکل

Hamzehpour and Baroyant, 1976 )، رونهد (Ghaemi and Mussavi Herami, 2008( بردسکن ،)Shahrabi et al., 2005 ) و

 ((3:344444 اسی(، )در مقBehroozi et al., 1987آباد ) ضیف
Fig. 2. Geologic  map of the studied area(the Kashmar quadrangle (at 1:250,000 scale; Eftekhar‐Nezhad, 

Aghanabati, Hamzehpour, and Baroyant, 1976)، the Doruneh  (Ghaemi and Mussavi Herami, 2008), Bardaskan (Shahrabi 

et al., 2005) and  Feyz Abad (Behroozi et al., 1987) (at 1:100,000 scale). 

 

 روش مطالعه-3

 اسیچهارگوش کاشمر )در مق یشناسنیزم یهانقشه قیبا تلف

 رونه( و دEftekhar-Nezhad  et al., 1976؛ 3:254444

(Ghaemi and Mussavi Herami, 2008 بردسکن ،)

(Shahrabi et al., 2005)، ( Taheri, et al., 1998ف ،)ضی 

( و 3:344444 اسی(، )در مقBehroozi et al., 1987آباد )

موجود،  یشناسنیزم یهابا نقشه یارماهوارهیتصاو ریتفس

ه دش هیمنطقه مورد مطالعه ته یبرا یدیجد یساختار یهانقشه

 .(1کل)ش است

منطقه )با قدرت  یرقوم-یاز مدل ارتفاع  نیعلاوه بر ا

)با  یتوپوگراف یمتر( با استفاده از نقشه ها 34 یمکان کیتفک

و  برداری¬شده از سازمان نقشه هی(  ته3:25444اسیمق

ماهواره  ری، تصاوArc Gis10.3پردازش در نرم افزار

 کی)مربوط به تفک 202 یباند بیبا ترک Landsat7یا

 های¬و داده Google earth(، شناسی¬نیزم یواحدها
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 اند¬برداشت شده ییصحرا اتیکه در طول عمل یساختار

ه است.شد استفاده

              

 عملیات صحراییهای برداشت شده در لعه مربوط به گسلی مورد مطای ساختاری منطقهنقشه -1شکل

Fig. 3. The structural map of the studied area related to the faults taken from the field operations 

   

 هاها و روشداده -3-1

ها در داده یآورشامل جمعپژوهش  نیمراحل متداول در ا

 یهادانیسن، محاسبه م صیها و تشخداده ی، جداسازصحرا

 مختلف یدادهایرو یبندو طبقه ییشناسا تیاسترس و در نها

 یرسوب یها در سازندهادر همه مکان یبند هیلا یحالتها است.

 تیوضع یبازساز یرا برا یمهم دیآنها کل رای، زه استثبت شد

 دکننیقبل از کج شدن، در صورت لزوم، فراهم م

(Navabpour et al., 2007). جمع  یبرا های صحراییبازدید

برداشت خش لغزش ها،  ها،گسل تیهایی مانند: موقعادهد یآور

-های سنگی، مشخص کردن جنس لایهحدها در وابرداشت درزه

ها انجام شده ستای تحلیل هندسی ـ جنبشی ساختارها در را

 یاصل یساختارها در منطقه، ساختارها یکل لیتحل یبرا .است

 یاهپهنه لی)از قبیساخت نیزم ستمیس شیآرا بر رگذاریتاث

 یهاداده .اندشده یعه و بررس( مطالهانیو چ یاصل یگسل

با  ستگاهیا 04در یبند هیها و لاها، درزهشامل گسل یساختار

شده در منطقه مورد مطالعه  عیتوز ییایمختصات جغراف

 نیداده )شامل  گسل، چ232مجموع  در شده است. یآورجمع

و  هیو تجز کیوگرافیاستر ریو تصاو ی( جمع آوریبند هیو لا

با استفاده از نرم  یساختار یهاداده لیتحل

http://host.uniroma3.it/progetti/fralab/Downlo)افزار

ads/Programs/)DAISY   شده است.انجام 

 اهداف -4

تکتونیکی برای شناخت  تحلیل تنش دیرینه و برگشتگی

، نحوه گیری محورهای اصلی تنش دیرینچگونگی جهت

فرآیند زمین دگرشکلی ساختارها و سازوکار پیدایش یک 

 نیهدف از اباشد. ساختی وارونه نسبت به فرآیند اصلی می

درونه  یدر پهنه گسل یشناسنهیتکامل تکتونو چ یمطالعه بررس

و  نیپس کیمزوزوئ یدر شمال لوت با تمرکز بر واحدها

تنش  یفازها یریجهت گ کیمطالعه و تفکبه منظور  کیسنوزوئ

-یم این پهنه گسلیدر  یساخت برگشتنیسازوکار زم و نیرید

 یک یریگشکل یساختارها و چگونگ یلتحلباشد علاوه بر این 

 باشد.از جمله اهداف این مطالعه می وارونه یساختینزم یندفرآ
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 و نتایج بحث-5

 نهدرو یدر امتداد پهنه گسل یکینماتیک یوارونگ -5-1

 جهت لغزش یوارونگ سمیمکان -5-1-1

 یمایس یاماهواره ریگسل درونه در تصاو نکهیتوجه به ا با

را  یدارد هر منطقه گسل هندسه گسسته و جنبش یادهیخم

تغییرشکل غیریکنواخت در دهنده دهد که نشان ینشان م

و  و شواهد یاماهواره ریتوجه به تصاو با امتداد گسل است.

بلوک لوت)جنوب  ییدربخش بالا ییصحرا یهایریگاندازه

 یدگیخم دیشکل گرفته که مو خوردگینیچیک  کاشمر( 

 (.0)شکل باشند یگسل درونه در اثر فشار وارده از سمت لوت م

خوردگی واقع در جنوب چیندهنده لیتشک هایالی تیموقع

. با N78E, 50NW , N60W, 50NEعبارتند از:  کاشمر

افزار خوردگی در نرمهای این چیناستفاده از پردازش داده

Daisy خوردگی و همچنین میانگین ، میانگین محور چین

است به  (σ1) دهنده موقعیت تنش حداکثرها که نشانقطب

( نیمحور چ نیانگیم) Beta Axis تیموقع ترتیب شامل

 2052°،5051° (هاقطب نیانگیم) Pi Plane و 12051 °،°2553

( σ1) باشدیم. 

 

 خوردگی جنوب کاشمرصحرایی مربوط به چین( تصویر b)ای و ماهوارهویر تص( a) -0شکل

Fig4.)a  ( Satellite image and  )b  ( field image related to the folding of southern Kashmar 

 DFS موجود در جنبشی میرژ برچپ تیماه یاسوابق لرزه

 Fattahi et al., 2007; Farbod et) کرده است دییرا تا

al.,2011).  در مطالعهZare ( سازوکار روند3129) و همکاران-

ها زهلرهای عمده ساختاری با استفاده از سازوکار ژرفی زمین

گرد و در بخش بررسی گردیده، در بخش غربی سازوکار چپ

و  Enayatiنتایج مطالعه  مرکزی فشاری معرفی شده است.

دهد تفاوت قابل ملاحظه ای در نشان می(، 3043) همکاران

های سه قطعه شرقی، میانی و غربی لرزهسازوکار کانونی زمین
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ها به گسل درونه وجود دارد که تائیدکننده حرکت بلوک

اختلاف  ردر راستای گسل است.بو راست بردوصورت چپ

های شرقی و غربی با توجه به سازوکارکانونی رویدادهای بخش

ذیر پوک لوت و انحنای گسل درونه توجیهشمال بلحرکت رو به 

 .است

 هایی آبراههجابجا-5-2

 یهاییدارند، جابجا انیجر DFS در که یکوچک هایآبراهه

که  یدر حال ،(5)شکل دهندیرا نشان م برچپ یجانب

 یجانب یهاییجابجا ق،یعم یدگیبزرگ با بر یهارودخانه

 یتجمع ییجابجا که دهندیرا نشان م یتردهیچیپ برراست

 .دنکنیمشخص م DFS بلندمدت را در

 در امتداد گسل اخیر حرکات فعال به برچپ هایجابجایی

، گردراست یکه انحرافات جانب یمرتبط هستند، در حال درونه

 اندهکرداز کواترنر منطقه گسل را ثبت  شیپ قدیمی ییجابجا

 ،هامانند رودخانه ک،یژئومورف یها یژگیو برچپ یهاییجابجا.

 یبرا یو فقدان شواهد یارودخانه یهاها و تراسمخروط افکنه

 دهدیسنگ بستر نشان م یهایژگیو برچپعمده  ییجاجابه

 است. ای تازهپدیده DFSدر امتداد  برچپ یجانب ییکه جابجا

Wellman (3925 دو مجموعه از )جابجا شده  هایرودخانه

 Fattahiو  DFS     متر در امتداد 244متر و  25را که  برچپ

ی متر 044-244و  یمتر 354-344( 2442و همکاران )

پلنگ و -مخروط افکنه قوچ یهادر نهشته گردیی چپجابجا

های شرقی در بخش .نداهاحمد را گزارش کرد غیت سیتاقد

ها که به فرم سیستم گسل درونه با توجه به شکل آبراهه

ها جایی آبراههاند و جابهجا شدهجابه zصورت یدال بهسیگموئ

رد گآباد، سازوکار راستالغز راستدر نزدیکی رشتخوار و فیض

برای این بخش از سیستم گسل درونه)بخش خاوری در سمت 

خاور و جنوب خاور تربت حیدریه( به دست آمده است. علاوه بر 

اختری تربت شمال ب -های باختراین چنین سازوکاری در سمت

حیدریه و در راستای خطواره تربت حیدریه نیز قابل مشاهده 

 .(2)شکل است

 

 

 جابجایی آبراهه در مسیر گسل درونه )منطقه ایرج آباد(  (bو ) Google Earthبر روی  در مسیر گسل درونه جابجایی آبراهه (a) -5شکل

Fig. 5. )a( Movement of waterways along the Doruneh fault path  On Google Earth and )b( Movement of waterways along 

the Doruneh fault path )Iraj Abad region( 

 

 

 Google Earthبخش شرقی گسل درونه در تصاویر   هاگرد آبراههجابجایی راست -2شکل

Fig. 6. Rightlateral movement of waterways in the eastern part of the Doruneh fault in Google Earth images 
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  زمان وارونگی-5-3

روع حرکت امتداد لغز با ش DFS لغزش در امتداد جهت یوارونگ

اغ دل کپهشک رییتغ هیناح یدر مرزها رییداغ و تغدر داخل کپه

 (.Shabanian et al., 2009a,b)دمطابقت دار نالودیو ب

در طول زمان  یتنش منطقه ا تیدر وضع رییبا تغ نیهمچن

 ( سازگار استمیلیون سال قبل5) یکواترنر-وسنیپل

(Shabanian et al., 2010). Farbod ( به 2433و همکاران )

 و نداشاره کردبرای گسل درونه  وسنیپس از م گردچپحرکت 

-چپ حرکتشروع  یسن برا را حداکثر (≤Ma5) وسنیپلزمان 

 .ندگسل در نظر گرفت یبر رو گرد

گرد چپ شامل جابجایی بدست آمده در این مطالعه جینتا

-و برداشت مربوط به حرکت فعال کنونی گسل درونه هاآبراهه

 St30 و  St19, St27هایمربوط به ایستگاه های ساختاری

با  DFS لغزش در امتداد جهت یوارونگ ( برای9و2های)شکل

 یهاداده لیو تحل هیتجز که همانطور .این برآورد همخوانی دارند

 دانیدهنده منشان DFS در امتداد ستگاهیا 04گسل از  یجنبش

 (.2)شکل است N15E نیانگیبا جهت م ریحداکثر تنش اخ

ایی لایه ه نیکه جوان تردهد ی نشان میشناسنهیسن چ یبررس

-قرار گرفته( N47W)جهت میانگین NWکه تحت تاثیر تنش

 ) هستندپلیوسن –هایی با سن میوسن سنگ ،اند

,St21دادیاز رو شاهدی چیه (.2شکل NW  تر جوانهای لایهدر

 .وجود ندارد

های شکل تنش دست آوردن جهتدر این پژوهش برای به

ها ، ، عناصر ساختاری شامل گسلی ساختارهای منطقهدهنده

مر( کاش-)بردسکن شمالی لوتها در بخش ها  و چینشکستگی

، 2 و 1 هایشکل) مورد بررسی قرار گرفتند ایستگاه 04در

و  (KSF)ی های گسلی امتدادلغز کوه سرهنگستمیس (.3جدول

اند. این در جنوب گسل درونه توسعه یافته (KFF) نکوه فغا

گرد با گسل چپ یلومتریک 04درگرد ها با سازوکار راستگسل

 یاهسن نهشته. واقع شده اندبصورت تقریبا موازی  فعال درونه

سن تا هولو نیپس ستوسنیاز پلها این گسلکواترنر در اطراف 

حداقل سن  تردار جوانگسل یهاسن نهشته است. ریمتغ

تا هولوسن  KSF-KFF ستمیگرد را در امتداد سگسلش راست

که با سناریو حال  (Nozaem et al., 2015) دهندنشان می

 (.3و جدول ,2st17,st18ر منطقه همخوانی ندارند )شکلحاض

های گسل تکنار ماسه سنگ DFSدر شمال بخش مرکزی 

آهک کرتاسه، افیولیت ملانژ به کامبرین )سازندلالون(، سنگ

های تخریبی ائوسن را کنار هم قرار داده سمت شمال و سنگ

گرد گسل تکنار در است. شواهد مستندی برای لغزش راست

در  ( ارائه شده است.3931) Lindenbergزمان پالئوژن توسط 

گرد مشاهده گرد و چپهای راست( گسل تکنار با مولفه9شکل )

 باشد.شود که گویای تغییرات جهت تنش در طول زمان میمی

 ینونک یکیو ژئومورفولوژ یکیتکتون ،یشناسنیزم یهاداده

 میرژ کیتحت  هیزمان ائوسن اولاز  DFSکه  دندهینشان م

قرار گرفته و در   NW-SEگردراست یترافشارش یکیتکتون

 گرد حرکت کرده است.گرد به چپاز راست وسنیپل -وسنیم

خرده قاره  یشمال هیگرد در امتداد حاشراست یترافشارش میرژ

 رانیساعت خرده قاره ا هایبه دنبال چرخش خلاف عقربه

 Wensink, 1970; Soffel et al., 1996; Mattei) یمرکز

et al., 2012 )مهاجرت آن به سمت شمال غرب در زمان  و

 نیحاکم بوده است. ا (Schmidt and Soffle, 1984) پالئوژن

با  یفشردگ یساختارها لتشکی به منجر گردراست یفشار جانب

به   یراندگ یهاها و گسلیخوردگنیمانند چ NE-SWروند 

 یوارونگ نیبنابرا (.1ه است )شکلشد DFSسمت شمال 

 یوهاالگ جادیا یگسترده برا یزمیممکن است مکان یترافشارش

شکل  رییبزرگ در مناطق تغ اسیدر مق یخوردگنیتداخل چ

 ,.Zhemchuzhnikov et al) عمده پوسته را نشان دهد

( 2434و همکاران ) Shabanianطبق مطالعات  .(2001

 نیترانجو یکینماتکی لیتحل در نتیجه، تنش کنونی تیوضع

ا ب  زیو امتداد لغز متما یفشار یساخت نیزم میها، دو رژگسل

 ± N030 (σ1) یامنطقه نیانگیم یمحور حداکثر تنش افق

15◦ E  ایتنش  تفکیک ای کرنش و چیهبه دست آمده است و 

آلاداغ  داغ وشکل کپه رییبلوک در حوزه تغ کیستماتیچرخش س

 یکدر ی مجموعه ساختارو در واقع است  رخ نداده نالودیب

فته شکل گرسازگار و همگن  یکیاز نظر مکان جدیدتنش  یدانم

دو  درونه گسل ییدر بخش بالا زین یخوردگنیچ یالگوهااست. 

اول  فاز د.نده یجهت مختلف کوتاه شدن را نشان م

شده  جادیگرد اتوسط ترافشارش راست NE-SW یخوردگنیچ

ترافشارش  کی لیبه دل NW-SEکه فاز دوم  یاست، در حال

 یورقه عرب ییاست که پس از برخورد نها دهیگرد جادیگرد اچپ
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غالب  یمرکز رانیدر شمال ا یساخت نیزم یو وارونگ رانیو ا

 .ه استشد

 

 

 Daisy رافزادر نرم Montecarlo Direct Soltion(MDS)روشی مورد مطالعه با استفاده از جهت گیری محورهای تنش در منطقه -2شکل

Fig.7. Orientation of stress axes in the study area using Montecarlo Direct Solution (MDS) method in Daisy software 
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 2شکلادامه 

Fig. 7 Continued 
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 2شکلادامه 

Fig. 7 Continued 
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 2شکلادامه  

Fig. 7 Continued 

ها صفحات گسل اصلی دو مجموعه ایستگاهدر برخی از 

دهنده این است که که نشان (3دهند )شکللغز را نشان میخش

 وضعیت تنش در طول زمان تغییر کرده است.

در  یکیشکل تکتون رییمجدد عمده تغ یسازماندهازآنجا که 

سال  ونیلمی 2±5در حدود  ایمنطقه برخورد عربستان و اوراس

 ,Wells, 1969; Quennellرخ داده است ) شیپ

1984;Westaway, 1994; Axen et al., 2001; Allen et 

al., 2004; Allen et al., 2011مجدد با:  یسازمانده نیا ( و

، (Nadirov et al., 1997) جنوب خزر عی( فرونشست سر3)

 ;Axen et al., 2001) یمرکز-یالبرز غرب یبرخاستگ( 2)

Ballato et al., 2011) ،(1 )در  یخوردگ نیشروع چ

تا  (Dewey et al., 1973; Beydoun et al., 1992)زاگرس

( فعال 0و ) (Falcon, 1974; Hessami, 2002) وسنیاواخر پل

 Walker and) (CIM) امتدادلغز یهامجدد گسل یساز

Jackson, 2004   ) یحال محدوده سن نیاهمراه بوده است با  

ت که اس یبرخورد یز سن کلتر اکوتاه اریسال بس ونیلمی 5±2

رخ داده  شیسال پ ونیلی( م32-21) هیاول وسنیدر زمان م

  ,Hempton, 1987;Yilmaz, 1993; Robertson) است
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2000; Guest et al., 2006; Shabanian et al., 2009a,b, 

2010;  Ballato et al., 2011 و با توجه به اینکه کوهزاد )

عربی و اوراسیا ایجاد شده است مکران توسط همگرایی صفحات 

(De Jong, 1982)  و در حال حاضر با فرورانش دریای عمان با

زیر  جنوبی به-متر در سال با جهت تقریبی شمالیسانتی 2نرخ 

های ایران مرکزی، سیستان و افغان، مرتبط است خرده قاره

(Bayer et al., 2006; Vigny et al., 2006; McQuarrie 

et al., 2003 )به فرورانش  توانیرا م یلذا جهت تنش کنون

گیری ساختارهای فعلی منطقه از که با جهت مکران نسبت داد

 NW-SEگرد با جهت امتداد لغز راست هایگسل دیتولجمله 

با جهت  خوردگینیو چ NE-SWگرد با جهت چپ هایو گسل

E-W (.1و2)شکل  هماهنگ است 

 

 
 تصاویر صحرایی مربوط به گسل درونه -3شکل

Fig.8. Field images related to the Doruneh fault 

 

 

 های گسلی برداشت شده مربوط به گسل تکنارتصاویر صحرایی داده  -9شکل

Fig.9. Field images of fault data collected related to Teknar fault 
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 : شکل بیضی تنش( , Φ : تعدادبرداشتnهای تنش بازسازی شده)ساختارهای شکنا و میدانشناسی موقعیت زمین  -3جدول 

Table 1. Geological location of brittle structures and reconstructed stress fields  ) Φ: Elliptical shape of stress,   

n:Number of data 

 

 

    

Station 

 

 

 

n 

 

 

  

  Lithology 

 

 

    

   Age 

     σ1 

Strike, 

Dip, 

( deg) 

     σ2 

Strike, 

Dip, 

( deg) 

        σ3 

Strike, 

Dip, 

( deg) 

 

 

 

Φ 

 

 

     

Longitude                  

(utm) 

 

 

         

latitude     

 (utm) 

1 

5 

5 

5 

Dolomite 

Green schist 

Percambrian 

Percambrian 

331.19 

198.62 

104.62 

313.12 

235.18 

49.24 

0.48 

0.31 

589110 

585403 

3914814 

3913862 

6 3 Tuffacous shale Percambrian 282.73 39.7 132.14 0.32 585691 3917621 

7 3 Tuffacous shale Percambrian 105.43 207.12 309.43 0.72 585790 3917386 

8(1) 4 Limestone Early Cretac 203.53 302.6 37.35 0.60 585390 3922037 

8(2) 4 Limestone Early Cretac 213.55 307.2 39.34 0.45 585390 3922037 

9 2 Dolomite Percambrian 289.46 38.17 142.38 0.75 578892 3911062 

10(1) 6 Granit Percambrian 226.29 62.59 320.7 0.35 575888 3916367 

10(2) 2 Granit Percambrian 104.15 336.66 199.17 0.77 575888 3916367 

11 3 Granit Late Cretac 231.21 49.68 140.7 0.21 575522 3918040 

12 3 Volcanic Rocks Late Cretac 253.71 0.8.5 92.17 0.72 574766 3917842 

13 4 Limestone Early Cretac 317.20 100.65 221.13 0.70 592482 3925219 

14 4 Volcanic Rocks Late Cretac 250.1 340.32 158.57 0.15 592724 3926622 

15 5 Volcanic Rocks Late Cretac 77.10 195.68 343.18 0.61 593501 3931393 

16 14 Volcanic Rocks Late Cretac 117.67 338.17 244.13 0.39   590987  3936231 

17 15 Conglomerate Neogen 292.1 201.44 2.45 0.34   649850  3884951 

18 4 Conglomerate Neogen 338.27 162.62 69.1 0.20   649850  3884951 

19 25 sandstone Neogen 180.9 79.50 277.38 0.49   648585  3887074 

20 3 Sandstone Miocene 12.0 285.0 0.90 0.41   630479  3905847 

21 9 Sandstone Miocene 323.1 225.82 53.7 0.53   630489  3905855 

22 3 granitoid Middle 

Eocene 

192.5 282.53 101.36 0.35   633252  3907678 

23 13 granodiorite Middle 

Eocene 

358.45 154.42 255.12 0.85   633123  3914031 
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 3دول جادامه  
Table 1. Continued 

24 7 granodiorite Middle 

Eocene 

6.4 275.5 136.83 0.15   632791  3917146 

25 8 granodiorite Middle 

Eocene 

24.1 116.4 292.47 0.28   633123  3919103 

26 14 granodiorite Middle  

Eocene 

189.36 62.39 303.29 0.35 633170  3908135 

27 3 Sandstone Neogen 208.8 310.54 112.34 0.50 648667  3904994 

28(1) 3 andesitic lava Paleogen 199.45 357.42 97.11 0.53 649617  3906853 

28(2) 2 andesitic lava Paleogen 193.69 40.18 307.8 0.50 649617  3906853 

28(3) 8 andesitic lava Paleogen 2.24 242.48 108.31 0.57 651473  3906164 

29 7 andesitic lava Paleogen 190.18 37.69 283.8 0.75 664149  3904245 

30 7 Conglomerate Neogen 211.10 316.55 114.32 0.42 656617  3904661 

31 7 granodiorite Middle 

Eocene 

176.9 13.80 267.2 0.15 617757  3908979 

32 9 Andesite dacite Early 

Eocene 

295.7 199.41 34.47 0.15 611538  3914614 

33 3 Andesite dacite Early 

Eocene 

142.10 317.79 51.1 0.29 610283  3916873 

34 6 Andesite dacite Early 

Eocene 

16.30 284.4 186.59 0.15 610420  3916755 

35 5 Light grey marl Pliocene 130.30 1.47 238.28 0.41 631138  3885253 

36pre 4 Light grey marl Pliocene 299.5 197.64 32.24 0.52 631538  3884441 

36post 4 Light grey marl Pliocene 294.30 105.59 202.3 0.73 631538  3884441 

37 12 Dark  dolomitic Devonian 310.36 44.6 143.53 0.52 630603  3883470 

39 4 Limestone Ordovisian 128.28 33.9 286.60 0.85 613960  3884562 

40 2 Shale Ordovisian 139.15 33.44 243.41 0.38 614300  3884258 

          

 

 نتیجه گیری-6

 گسل در امتداد یجنبش یهاداده لیو تحل هیتجزدر این مطالعه 

با  ریحداکثر تنش اخ دانیم یدهندهنشان سیستم گسل درونه

ستگاهیا یشناسنهیسن چ یبررس است. N15E نیانگیجهت م

تنش  ریکه تحت تاث ییهاهیلا نیکه جوان تر دهدینشان م ها

(NW)   نیانگیجهت مبا (N47W) هاییسنگ اند،قرار گرفته 

در  یکیژئومورف یهاشاخصهستند.  وسنپلی-وسنیبا سن م

برجسته در بخش   یکیو شواهد ژئومورفولوژ DFSامتداد 

کند یکواترنر عبور م یکه  گسل از رسوبات آبرفت ییجا ،یمرکز

ها در بخش دهند در حالی که آبراههیم را نشان گردپحرکت چ
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 که با مطالعات اندگرد جابجا شدهصورت راستشرقی گسل به

Enayati اختلاف در رابطه با   (3043) و همکاران

-که نشان یو غرب یشرق یهابخش یدادهایرو یسازوکارکانون

 گرد استچپگرد و ها به دو صورت راستی حرکت بلوکدهنده

 تفاوت در نرخ لغزش در دو سمت لوتتطابق دارد. 

(Yazdanpanah et al., 2015)  و افزایش تدریجی مقدار تنش

لوت، نقش مهمی در خمیدگی ساختاری  شرقاعمالی به سمت 

تغییر روند گسل باعث  که طوری دارد بهبخش شمالی لوت 

در بخش و ساختارهای واقع های شرقی و غربی در بخشدرونه 

 رد خوردگی شکل گرفتههمچنین چین گسل شده است. یبالای

ل گس یدگیخم دیبلوک لوت)جنوب کاشمر( مو ییبخش بالا

 رییدر واقع تغ د.باشیدرونه در اثر فشار وارده از سمت لوت م

نسبت به جهت اعمال تنش موجب  یدگیهندسه در اثر خم

 دهیردگ یگسل ستمیس نیمختلف ا یهادر بخش زوکارسا رییتغ

شکل  رییتغ همجدد عمد یسازمانده نکهیبا توجه به ا. است

 نیرخ داده است ا شیسال پ ونیلمی  5±2در حدود  یکیتکتون

برخورد است، که در  یکوتاهتر از سن کل اریبس یمحدوده سن

رخ داده است  شیسال پ ونیلی( م32-21) هیاول وسنیزمان م

 فرورانش مکران نسبت داد.توان به جهت تنش کنونی را می لذا

ل بدین شکروند وارونگی در سیستم گسل درونه  به طور کلی

گرد باعث حرکت راستNW که تنش صورت گرفته است

سیستم گسلی درونه قبل از پلیوسن شده است و بعد از آن تنش 

د بر گرصورت حرکت چپکنونی باعث وارونگی تکتونیکی به

تداوم فشار وارده اثر ادامه در روی این پهنه گسلی شده است در 

 تغییر سازوکار هندسه گسل تغییر کرده و موجباز سمت لوت 

که در اثر  های مختلف این سیستم گسلی گردیده استدر بخش

 بخش در گرد وتغییر انحنای گسل بخش غربی سازوکار چپ

  رخ داده است. گردصورت راستبه جابجایی شرقی
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