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 فشارشی بر -های لغزشیبررسی تکوین ساختاری پهنه

 های واتنشگیری فراسنجهای کمی از اندازهمبنای داده 
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 چکیده

گروه واحد سنگی درز سیستان شامل سه زمین ۀتوتک و ماهیرود در شمال پهن ۀواحدهای سنگی دگرريخته ناحی

ای و برش زاويه Rf /Фهای در اين پژوهش بر اساس مقاطع نازک و با استفاده از روش. افیولیتی، آذرين و رسوبی است

جنوبی و شمالی برای مقاطع  (K)میانگین شکل بیضیت واتنش . دشتحلیل واتنش نهايی و تاوايی برروی دو مقطع انجام 

نمودار فلین اصلاح شده و  شدگی برواتنش پهن ۀاست که نشان از قرارگیری در ناحی محاسبه شده 69/3 و 66/3 ترتیب به

جنوبی و شمالی تاوايی مقاطع  شناختی جنبش مقادير میانگین عدد. فشارشی در منطقه است -حاکی از رژيم لغزشی

درصد در مقطع  32درصد به  66لفه برش محض و برش ساده ؤچنین نسبت م هم. دشمحاسبه  61/3و  11/3 ترتیب به

پیشین  های پژوهشیدی بر أياين امر ت. استدرصد  13لفه برش محض و برش ساده ؤهر دو مجنوبی برای مقطع شمالی و 

 .شوددرز، کاسته میزمینشمالی سوی بخش  بهدر منطقه دارد که از میزان برش ساده با حرکت 

 .درز سیستانبرش، زمینزاويه ،  Rf /Фواتنش نهايی، عدد تاوايی، روش : کلیدی های هواژ

 

 مقدمه
تغییر  ،4، چرخش1انتقال ۀساختی، شاهد چهار پديدزمینبرخوردی در مناطق فعال  های کوهزادطی فرگشت پهنه

بندی، شدگی همگن به موازات لايهصورت کوتاه  که به ]1[سنگی هستیم  در واحدهای 2و تغییر حجم 3شکل

يابی به توزيع واتنش در مقیاس محلی و درک  تحلیل واتنش در دست. ]4[دهند خوردگی رخ میخوردگی و چیـن گسل

-توان از اندازهبرای رسیدن به فرآيندهای دگرريختی و تحلیل ساختاری می. فرگشت دگرريختی، ابزار سودمندی است

-اين امر يکی از اهداف تحلیل واتنش نهايی در پژوهش. دکرهای مختلف استفاده های واتنش در مقیاسگیری فراسنج

 ساختی در نقاطآن با ساختارهای زمین ۀدگرريختی و تعیین رابط ۀمیزان و نحو. ]3[شناسی ساختاری است های زمین

های هندسی، از ه شاخصهبرای تحلیل واتنش نهايی، نیاز ب. دکرکسب  ساختاری، هاداده تحلیل با توانمی را مختلف

-گرهای واتنشی گفته می د، نشانکن هايی که چنین اطلاعاتی را فراهم میبه اين پديده. های دگرريخته شده استسنگ

های دگرريخته، حاوی اطلاعات ارزشمندی از يافتگی و پراکندگی محور بزرگ نشانگرهای واتنش در سنگجهت. شود

                                                                 
 mkhatib@birjand.ac.irنويسنده مسئول               *

1. Translation 

2. Rotation 

3. Distortion 
4. Dilation 
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ای از اجزا منفرد و مستقل با اشکال گرها شامل مجموعه برخی از اين نشان. دگرريختی است ۀمیزان واتنش و تاريخچ

ها در تعیین استفاده از اين سنگ. های آواری هستندتحلیل، سنگ رایبها ترين سنگاز مناسب .]1[مشخص است 

 :]1[چند دلیل اهمیت دارد واتنش به 

قابل تشخیص بودن ( شناسی، ب های چینهوجود آنها در تمام ستونها و ها در همه محیطسنگگسترش اين ( الف

واتنش کل، از زمان نهشته شدن  بهها، مربوط واتنش تعیین شده از اين دانه( ها حتی بعد از دگرگونی شديد، پدانه

با  .است های دارای تقارن دو طرفه اولیه نیز برای محاسبه واتنش مناسبچنین استفاده از سنگواره هم. سنگ است

ترتیب  ها بهاين فراسنج. شود میپذير بعدی امکان تحلیل واتنش سه ϵو  D ، K  ،ν مشخص شدن فراسنج های واتنش

 .]1[معرف شدت واتنش، شکل بیضوی واتنش، عدد لود و لگاريتم واتنش طبیعی است 

دگرشکلی با استفاده از هدف از اين پژوهش، تعیین میزان واتنش، میزان جنبش شناختی تاوايی و توزيع 

 بررسی شده ۀمنظور تحلیل ساختاری ناحی های واتنش و تاوايی در مقیاس مقاطع نازک بهگیری و تحلیل فراسنج اندازه

  Wk 1تاوايی شناختیجنبش، واتنش برشی و عدد Rf /Фهای دگرريختی از روش گیری شاخصهبرای اندازه. است

دگرريختی و  ۀتوان در مقیاس محلی به نحومی Wkکمک نتايج حاصل از تحلیل توزيع واتنش و   به. استفاده شده است

 . دست يافت بررسی شده ۀساختی ناحیگاه زمین جای

يابی به منظور دست متعدد بر توزيع واتنش و میزان تاوايی در واحدهای سنگی دگرريخته به های پژوهشتاکنون 

نکا، نتايج نشان از  ۀهان انجام شده است، از آن جمله در البرز شرقی در ناحیفرگشت ساختاری در نقاط مختلف ج

رژيم . محاسبه شده است Wk=6/3دهد و میانگین میشدگی را بیضوی واتنش نهايی در محدوده واتنش پهن

 ۀناحیدر . ]2[برش محض است  ۀلفؤهمراه م به گردچپکلینیک فشارشی تری -صورت لغزشی هساختی ناحیه ب زمین

شدگی است و دگرريختی واحدهای مختلف واتنش پهن ۀنهايی در محدود فاطیما در باختر عربستان بیضوی واتنش

فشارشی و بدون تغییرات  -زمان با ساختارهای لغزشی واتنش صورت گرفته هم. سنگی، دارای رفتار مشابه هستند

واتنش  ۀگوشتی بیضوی واتنش نهايی در محدود ۀسیرجان در منطق -سنندج  ۀدر پهن. ]1[حجمی قابل توجه است 

صورت  طور غالب بهيابد و دگرريختی بهافزايش می Wkهای گسلی، عدد محصورشدگی است و با نزديک شدن به پهنه

تا  39شدگی میزان کوتاه. دشو می صورت برش محض تر به ها دگرريختی بیشبرش ساده است و با دور شدن از گسل

چنین در  هم  .]6[کلینیک متقارن در نظر گرفته شده است شده است و رژيم دگرريختی، به شکل تریدرصد برآورد  63

شدگی است و دگرريختی به واتنش پهنۀ سیرجان بیضوی واتنش نهايی در محدود -وزير در پهنه سنندجده ۀمنطق

گرد با تقارن شی مايل راستفشار -صورت لغزشی هساختی برژيم زمین. شکل برش محض با جريان ناهم محور است

 .]6[ايران است عربی با خرد قاره  -مونوکلینیک در نظر گرفته شده است که ناشی از همگرايی مورب دو صفحه آفريقا

. شدگی استواتنش پهن ۀقبل المیت در کوير میانه باختری مصر، بیضوی واتنش نهايی در محدود ۀدر منطق

نیمه شکنا برش ساده  -ها و تحت شرايط شکنانده در طی عملکرد راندگیرو صورت پیش به انجام شدهدگرريختی 

 نشان از دگرريختی با پهنه برشی Wkدر جنوب خاوری تبت عدد  4در منطقه لانکانگ جیانگ. ]9[صورت گرفته است 

پیشین است که نشان از يک خاستگاه  های پژوهشبر  يیدیأت Wkالگوی مسیر . دهدمونوکلینیک متقارن را می

برشی ساده  ۀلفؤباريکی از م ۀصورت پهن اين امر در ناحیه به. بندی واتنش است همراه بخش  فشارشی و به -لغزشی

                                                                 
1. Kinematic vorticity number 
2. Lancangjiang 
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است که منطبق ( رژيم فشارشی ترشیاری)برش محض  ۀلفؤتر از مو يک پهنه وسیع( رژيم برشی امتدادلغز ترشیاری)

 . ]1[ای است بر دگرريختی بین قاره

 

 خاستگاه زمین ساختی ایالت ساختاری شرق ایران
هیمالیا که ايران بخش از آن است، حاصل برخورد دو قارۀ گندوانا در جنوب و لوراسیا در  -کمربند کوهزايی آلپ

رار کره قهای مختلف سنگشده در بین صفحهگرفتار  صورت يک پهنه توان گفت ايران بهشمال است، بنابراين می

ساختی فشارشی داشته و در اثر ادامۀ فرآيند همگرايی قطعات عربی و لوراسیا از چند جهت تحت تأثیر يک رژيم زمین

ساختی با وجود تاريخ زمین(. آ 1 شکل)اين همگرايی است  ۀو تغییر شکل فعال در ايران در نتیج ]13[قرار گرفته 

های سکوی پالئوزوئیک مشابه آنهايی که در سکوی عربی   يران بر لايهپیچیده از پرمین تا کواترنری، اغلب نواحی اين ا

ای متنوعی است که در محل خط درز، اين   های ساختاری ريزقاره ايران شامل صفحه. ]11[شود، قرار دارد   ديده می

ماگمايی جدا کمربندهای  های افیولیتی مزوزوئیک و  سنگ از کمربندهای باريک   ۀوسیل  های ساختاری به صفحه

برخوردی سیستان که در خاور ايران واقع شده است، اشاره  ۀتوان به پهناز پهنه برخوردی می. ]13[، ]14 [شوند  می

اين پهنه برخوردی  .]11[، ]12 [دانند  ای از نئوتتیس می  شدن اقیانوس سیستان، شاخه  اين پهنه را مربوط به بسته. دکر

کیلومتر  933ای در حدود   در باختر و هلمند در خاور قرار دارد و شامل محدوده های ساختاری لوت در میان صفحه

 (. ب 1شکل )جنوبی است  -صورت شمالی کیلومتر به 433طول و پهنای حدود 

برخوردی سیستان    ۀدر پهن غیره،شناسی و   شناسی، سنگ  های مختلف زمین  های جامع مربوط به جنبه  بررسی

اين پهنه شامل . ]41[، ]43 [،]11[، ]19[، ]16 [،]16[ ،]11 [،]12[ بسیاری انجام گرفته استن امحققوسیلۀ  به

   ای با درجه  ريخته در يک زمینه  هم  های متاافیولیتی در  هايی از سنگ  صورت آمیزه پايانی و ترشیاری به   های کرتاسه  سنگ

های   مانده صورت باقی ها به  اين افیولیت. ]44[، ]43[، ]11[ ،]11[های شیستی تشکیل شده است  دگرگونی پايین از سنگ

   ۀجنوبی، در حاشی -که فرارانش آنها باعث قرارگیری در يک روند شمالی هستند( اقیانوس سیستان)کره اقیانوسی   سنگ

 . ]41[ ،]11[ شود  های ساختاری افغان و لوت می  ای ائوسن میان پهنه  ساختاری لوت در زمان برخورد قاره ۀپهن

اقیانوسی سیستان در کرتاسه بالايی است، اين نتايج به    ۀشدن حوض  کنند که باز  پیشنهاد می های پیشین پژوهش

شدن اين اقیانوس   بسته  .]11[دست آمده است  هتورونین ب -های ماستريشتین  ای از آهککمک چندين قطعات آمیزه

. ]43[، ]41[در اواخر کرتاسه است  های ساختاری افغان در خاور و لوت در باختر، احتمالاً همراه با برخورد دو صفحه

ای نیست و   مقیاس از نواحی قاره   های راندگی بزرگ  برخوردی سیستان دارای همتافت   هیمالیا، پهنه -برخلاف آلپ

 ]41[، ]42[ای است، نیز ندارد   قاره   شدگی پوسته  بارووين که دلالت بر تشکیل آنها همراه با ضخیمکمربند دگرگونی نوع 

زد دارد که نشان از فرآيندهای مربوط به فرورانش و سربرآوردن  خوبی برون به ۀهای فشار بالا در ناحی  اما در عوض سنگ

. [46]، [46]تر است   کمهای واتنش بسیار   ای همراه با تغییر شکل با نرخ  صورت غیرلرزه اين نواحی به. در ناحیه دارد

کالک آلکالن -های آتشفشانی آلکالن  درز، شامل حجم زيادی از سنگ  شدن اقیانوس و تشکیل زمین  مرحله نهايی بسته

   ساخت که مربوط به بعد از بستهپس از زمینزمان و  های هم  در اين ناحیه نفوذی. نئوژن است -مربوط به کرتاسه پايانی

   .  [41]، [49]، [12] ،[14]شود  برخوردی سیستان، ديده می   شدن پهنه

 63N°ساختی و میزان واتنش برشی و ساده، دو مقطع عرضی با روند منظور تعیین رژيم زمین بهها  پژوهشدر اين 

م ريختگی و پیچیدگی توالی ه ها باعث بهجايی که عملکرد گسل) درززمین ۀشمالی پهن ۀدر ناحی( عمود بر ساختارها)
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طول مقطع شمالی از روستای نازدشت در باختر تا خاور روستای . تهیه شد( اندچنین ساختارها نشده رسوبی و هم

ر و طول مقطع جنوبی از باختر روستای تیغ نوآب در باختر تا جنوب روستای سورتیغ، د( 4 شکل) خوشاب، در خاور

مقطع  ۀدر پهن. کیلومتری از هم هستند 24کیلومتر طول و به فاصله  23هر دو مقطع دارای (. 3 شکل)خاور است 

دار مربوط به زمان کرتاسه های اربیتولینتر از کرتاسه زيرين ديده نشده است و سنگ آهکهای کهنشمالی، نهشته

اند دهکرشرح بخش  ديناين منطقه را به سه پهنه ب نامبردگان. ]33[زيرين آن در نقاط محدودی ديده شده است 

 . افیولیتی ۀپهن .IIIباغ سنگی و  -کوه کمرزری ۀپهن .IIهای خاوری، رشته کوه ۀپهن .I(: 4ب و 1 های شکل)

های خاوری و مجموعه افیولیتی يک پهنه گسل نوشتار ياد شده، میان رشته کوه ۀهای خاوری بر پايرشته کوه ۀپهن

های فلیشی همراه با نام پهنه ماخونیک باغ سنگی نامیده شده است، وجود دارد که از نهشته سنگ که به جداکننده

در پهنه . درح زير پوشش آبرفت قرار دارد -های آتشفشانی تشکیل شده و بخش اعظم آن در فرونشست ماخونیکسنگ

های اولترامافیک، های افیولیتی شامل سنگای به نسبت کامل از سنگدرح، مجموعه -افیولیتی، باختر گسل ماخونیک

های رسوبی، رخساره آمیزه رنگین را به نمايش های فلیشی و توربیدايت و بعضی ديگر سنگمافیک آمیخته با نهشته

های شديدی در رخساره شیست آبی که از های همراه آن تحت اثر دگرگونیرخساره فلیشی و افیولیت. اندگذاشته

آلبیت دار در آن  -هايی چون گلوکوفان شیستاند و سنگ، حرارت متوسط است قرار گرفتهزيادار های آن فشويژگی

مقطع جنوبی، واحدهای سنگی رسوبی مشابه مقطع شمالی است، با اين تفاوت  ۀدر پهن. ] 34 [،]31[تشکیل شده است 

همتافت (. 3ب و1هایشکل)شود نمیچنین واحدهای افیولیتی نیز مشاهده  کند، همها واحدها تغییر میکه ضخامت

 با نام که اين همتافت. شوددر اين مقطع رخنمون دارد که در مقطع شمالی مشاهده نمی ماهیرود پلوتونیک -ولکانو

 در که است رسوبی -آتشفشانی هایتوالی و نفوذی هایسنگ از ایمجموعه شود،می خوانده نیز استاد چشمه گروه قديمی

 با که است دياباز و گابرو از متشکل پلوتونی بخش. دارد سیستان رخنمون خورده جوش ۀپهن خاوری شمال ۀحاشی

 از هايیلايه میان با کلاستیکی -ولکانو ضخیم هایتوالی. است گرديده قطع فوقانی کرتاسه سن با تونالیتی هایاستوک

 چنین هم. دهندمی نشان ريولیت تا بازالت از متنوعی ترکیب طور عموم به گدازه جريان هایلايه میان تا بالشی هایگدازه

 .دهندمی تشکیل را توالی فوقانی بخش کرتاسه آهکی و ایماسه هایالیستولیت با هاتوربیدايت از گیری چشم ضخامت

 .]33[اند پوشانیده را همتافت دگرشیب اين طور به ائوسن رنگ قرمز هاینهشته

 

 ایالت ساختاری سیستانتحلیل ساختاری در پهنه شمالی 

 چین ها

وجود آمده  آذرآواری به -های موجود در شمال ايالت ساختاری سیستان، در واحد فلیشیترين درصد چین بیش

لغزشی، در رده بسته تا  -ها دارای سازوکار خمشیچین. اندخوردگی شدهاست، اگرچه رسوبات نئوژن نیز متحمل چین

 . ]1[قرار دارند  1C تا 1Bفشرده و کلاس

ها در يک ای يا نردبانی با توجه به خمیده بودن محور چینصورت پله هب است که گاهاً 131N±11روند اثر محوری 

دارای سطح محوری نامتقارن هستند و  ها اکثراًچین(. 2 شکل)اند دهآور دست بهگرد دگرشکلی سیستم برشی راست

های رانده ها در حاشیه گسلچنین در جاهايی که چین است، هم انجام شدهرانش آنها سوی شمال خاور و جنوب باختر 

 . کنداند، صفحه محوری از وضعیت هندسی صفحه گسل تبعیت میقرار گرفته

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
gn

f.
6.

1.
21

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             4 / 20

http://dx.doi.org/10.52547/gnf.6.1.21
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2703-en.html


 12                                                 های واتنشگیری فراسنجهای کمی از اندازهمبنای داده فشارشی بر -های لغزشیبررسی تکوين ساختاری پهنه

 ها گسل

-ها است و ارتباط بین اکثر واحدهای سنگی گسلرتباط با گسلوجود آمده در اين پهنه در ا هتر دگرريختی ب بیش

چهار روند عمده ساختاری قابل شناسايی است که . کنندها کنترل میو حتی ريخت اين ايالت را نیز گسل استخورده 

 (:2 شکل)د کربندی شرح تقسیم دينتوان بمی

ای آن نیز همین روند های حاشیهکه گسلاست بارزترين روند شناخته شده در اين پهنه بوده : جنوبی –روند شمالی 

ها  شیب گسل( بارزترين گسل، سامانه گسلی نه است که جدا کننده پهنه لوت از ايالت سیستان است)را دارند 

 . گرد استطور غالب قائم و دارای حرکت از نوع امتداد لغز راست به

های موجود است و از نظر فراوانی بعد از روند سو با روند چین ها هماين روند از گسل: جنوب خاور -شمال باخترروند 

سمت شمال  سو با اين روند اغلب راندگی و شیب آنها به های همگسل. دوم اهمیت است ۀجنوبی در درج -شمالی

 . سمت باختر است تر به خاور و کم

کند، تری پیدا می جنوب خاور ايالت سیستان تظاهر بیش -های شمال باخترروند در بخش اين: باختری -روند خاوری

جايی در  ههای اصلی را قطع کرده و موجب جاباين روند گسلی، چین. ددارنولی در بخش مرکزی اهمیت چندانی 

گرد عمل امتداد لغز چپصورت  هب هايی که دارای اين روند هستند اکثراًگسل. های مختلف آنها شده استبخش

های بزرگ يکسان نبوده و ، ولی جهت شیب در تمام طول گسلاستاند و دارای شیب زياد نزديک به قائم کرده

سانی مقاومتی واحدهای سنگی مسیر  ناشی از ناهم سمت شمال يا جنوب انحرافات جزئی دارند که احتمالاً به

 . برش است

و از نظر آماری  داردتری  روند در مقايسه با روندهای ذکر شده، اهمیت بسیار کماين : جنوب باختر -روند شمال خاور

 .سمت شمال باختر است که شیب آنها به استطور غالب از نوع عادی  تر است و به فراوانی آنها کم

 ۀهنچنین با نزديک شدن به پ شمالی ايالت ساختاری سیستان، میزان دگرريختی از شمال به جنوب و هم ۀدر پهن

جايی از  هپیشین که نشان از افزايش جاب های پژوهشاين امر با . يابدافزايش می( خورده پهنه جوش)رز دمرکزی زمین

 .خوانی دارد های راستالغز برشی است، همدرز و روی پهنهحاشیه به مرکز زمین

 
 پژوهشروش 

علت اين  به. دشدار، تهیه صورت جهت نمونه به 16برداری از واحدهای سنگی رسوبی،  برای انجام اين پژوهش، نمونه

گیری واتنش را در مورد اجزايی که در ای اولیه کامل در طبیعت کم هستند، بنابراين اندازهکه اجسامی با شکل دايره

ها طی فرآيندهای جاکه در شرايطی طبیعی سنگ از آن. توان بررسی کرددارند را می( يا نیمه بیضی)ابتدا شکل بیضی 

های مختلف تحلیل واتنش دور از شوند، بنابراين کسب نتايج متفاوت، با استفاده از روشختلف و متمايز دگرريخته میم

ای وجود گیری واتنش برش زاويههای اساسی برای اندازهشناسی ساختاری روشچنین در زمین هم .]1[انتظار نیست 

کار برده  که ممکن است برای تعیین واتنش برشی بهوجود دارد های دگرريخته های خطی در سنگبعضی از نشانه. دارد

که هدف اين  آن دلیل به. ]1[د کرهای دارای تقارن دو طرفه اولیه را اشاره واره توان به سنگشوند، از آن جمله می

بعد  در نهايت. دشنازک تهیه  مقطع YZو XYبعدی است، برای هر نمونه از صفحات پژوهش تحلیل توزيع واتنش سه

های واتنش برشی ساده و لفهؤساختی و نسبت مها، رژيم زمینهای واتنش و تاوايی و تحلیل دادهاز تعیین فراسنج

 . دشمحض در منطقه مشخص 
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 هاتحلیل واتنش بر اساس عدم تقارن سنگواره

توان میزان واتنش ها، میواره و واتنش برشی ايجاد شده بر سنگ( برش ۀزاوي)خطوط مستقیم براساس عدم تقارن 

واتنش . اندبین دو خط که پیش از واتنش بر هم عمود بوده ۀعبارت است از تغییر زاوي( Ψ) برش ۀزاوي. دکررا محاسبه 

 .]Y TanΨ= ]32 :داردبرش  ۀای ساده با زاوينیز رابطه (Y)برشی 

نمونه است،  6که شامل  بررسی شده ۀهای موجود در ناحیواره میزان واتنش صورت گرفته در سنگ برای رسیدن به 

و  شمالیمقطع  3مقاطع نازک تهیه شده از نمونه  1شکل . دشآنها، مقطع نازک تهیه واتنش  YZو  XYاز صفحات 

برداری از هر میکروسکپی، عکس بررسیاز  پس (.نمونه 6نمونه از  3)دهد را نشان می جنوبیمقطع از  6و  3نمونه 

 .]1[د کرتوان میزان بیضويت واتنش را برای هر سنگواره محاسبه می (4)و ( 1)ۀ مقطع، با استفاده از رابط

             

 
  = 3 λ or  1λ                                                           (1)  

     
  

  
                                                                               (4)  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساده  ۀنقش (ب. ]12[دهدثابت لوراسیا را نشان می ۀنسبت به صفح GPSبردارهای حرکتی ها، پیکان (آ. 1 شکل
 ]22[بررسی شده جنوبیو  شمالیطع امقهمراه بهدرز سیستان،  زمین ۀشمالی پهن ۀشناسی ناحیشده زمین
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های  ، محل برداشت نمونه ها با بیضوی(ب 2)شناسی بازنگری شده از مقطع شمالی در شکل  زمین ۀنقش (آ. 1شکل
در دو  شمالیمقطع  (پب و  .(سن استراهنمای نقشه، چیدمان واحدهای سنگی براساس ) ،قرمز مشخص شده است

 .خاوری ارائه شده استشمال باختر و جنوب بخش 
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های  ها با بیضوی ، محل برداشت نمونه(ب 2)شناسی بازنگری شده از مقطع جنوبی در شکل  نقشۀ زمین( آ.  2شکل
در دو  جنوبی مقطع( ب و پ .(استراهنمای نقشه، چیدمان واحدهای سنگی براساس سن )، قرمز مشخص شده است

 .خاوری ارائه شده استجنوب باختر و شمال بخش 
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 ( DEM)مدل ارتفاعی رقومی بر روی  درز سیستانشمال زمین ۀساختاری پهن ۀنقش.  4شکل 

 ۀنیز از رابط Rzxيابی به مقدار  برای دست .دشبرای اين صفحات مشخص  Ryzو  Rxyمقادير 

Rxy  .Ryz  =Rzx تحلیل  برای. ارائه شده است 1گیری شده در جدول های اندازهمقادير فراسنج. استفاده شده است

( D)و شدت واتنش ( K)مقادير شکل بیضوی واتنش  . ]1[واتنش نهايی از نمودار اصلاح شده فلین استفاده شده است 

برای  (های واتنش و ارتباط آنها ارائه شده است محاسبه فراسنج ۀنحو( )ϵ)لگاريتم واتنش طبیعی  و( ν)فراسنج لود 

در . ارائه شده است 1د و نتايج آن در جدول شاند، محاسبه تهیه شدهها واره های حاوی سنگهايی که از سنگنمونه

 .دهدمقادير فراسنج های واتنش دو بعدی را روی نمودار فلین اصلاح شده را نشان می 6شکل 

  
   

   
   

          

          
 

                      
 

      
 

 
 
 

                                       
 

  

 Rf /Фتحلیل بیضوی واتنش بر اساس روش 

ها بايد اين دانه. شوند میاند، بررسی دار شدهها يا قطعات سنگی که در اثر اعمال دگرريختی جهتدر اين روش کانی

روش . دگرريختی در سنگ حضور داشته و بتوانند واتنش حاصل از اعمال دگرريختی در سنگ را نمايان سازندپیش از 

Rf /Ф  1[هايی است که دارای اجزا بیضوی اولیه با توزيع غیرتجمعی است روش ترسیمی برای سنگ بهترينکه[ .

دست آوردن مقدار میانگین قطر بزرگ ذرات نسبت به  نتايج حاصل از تحلیل دوبعدی واتنش با استفاده از اين روش به

های آواری در سنگ .انجام شده استمیزان واتنش  برای رسیدن به. شودبیان می  Rقطر کوچک آنها است که با حرف

 Rzxمقدار . دشآنها، مقطع نازک تهیه  YZو  XYنمونه است، از صفحات  11که شامل  بررسی شده ۀموجود در ناحی

و  شمالیمقطع  3مقاطع نازک تهیه شده از نمونه  6شکل . دشمحاسبه  مذکورذکر شده در قسمت  ۀنیز براساس رابط

 . دهدرا نشان می جنوبیمقطع  3نمونه 
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 بیضی واتنش بر ]EllipseFit ]36افزار برداری از هر مقطع با استفاده از نرممیکروسکپی، عکس بررسیپس از 

برای . ارائه شده است 1جدول  د که درشها مشخص برای اين صفحه Ryzو  Rxyمقادير . دشترسیم  Rf /Фاساس 

های مقادير فراسنج 9و شکل  1در جدول (. 6 شکل)فلین استفاده شده است تحلیل واتنش نهايی از نمودار اصلاح شده 

 .دهد واتنش را که شامل شکل بیضوی واتنش، شدت واتنش، فراسنج لود و لگاريتم واتنش طبیعی است را نشان می

 تحلیل تاوایی

بنابراين نیاز به فراسنجی است  ندارد، را 4محور و ناهم 1محور هم دگرشکلی بین تمايز توانايینمودار فلین اصلاح شده 

عنوان عدد  تحت که فراسنج اين. کرد تعیینرا  شده دگرشکل پهنه يک در 3محوری ناهم ۀدرج میزان آن ۀوسیل که به

با در  .]36[دهد می ارائه کشیدگی مقدار به نسبت را شود، میزان چرخشمی شناخته  (Wk)جنبشی شناختی تاوايی

محض برابر با صفر  برش شود که دربین صفر تا يک معرفی می Wkمقدار  ،پیوسته جريان با دگرشکلی يک نظر گرفتن

 .[39]، ]3[ساده برابر با يک است  برش در و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های سنگی حاوی سنگواره تهیه شده از واحد ،به همراه موقعیت سطوح و میزان زاویه برش ،سه مقطع نازک.  2شکل 

 نمونه (و ب  آ .نشان داده شده است( 2و  1)های موقعیت نمونه های برداشت شده بر روی شکل. ناحیه مورد بررسی

.می باشند جنوبیاز مقطع   2 و 2های شماره  نمونه ( جو  ثت،  ،پ .یشمالاز مقطع  2 شماره  

                                                                 
1. Coaxial 

2. Non-coaxial 
3. Degree of non-coaxiality 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
gn

f.
6.

1.
21

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            10 / 20

http://dx.doi.org/10.52547/gnf.6.1.21
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2703-en.html


 22                                                 های واتنشگیری فراسنجهای کمی از اندازهمبنای داده فشارشی بر -های لغزشیبررسی تکوين ساختاری پهنه

، واتنش  Rf /Фهای دست آمده با استفاده از روش های بههای واتنش دو بعدی و سه بعدی و نسبتفراسنج.  2جدول 
 بررسی شدهدار مقاطع  های جهتو عدد تاوایی برای نمونه ϴ زاویه -برشی

ϴ° V Wk ϵ D K Ln(Rxy) Ryz Ln(Rxy) Ryz Ln(Rxy) Rxy  نوع

 نمونه

 مقطع نمونه

21 23/1  42/1  22/1  22/1  42/1  22/1  211/1  

 

22/1  232/2  24/1  222/2  الف 2 سنگواره  

22 22/1  22/1  22/1  22/1  11/1  22/1  222/2  22/1  212/2  21/1  222/2  الف 1 سنگواره 

22 24/1  21/1  23/1  22/1  42/1  32/1  123/1  22/1  212/2  12/1  212/2  الف 2 سنگواره 

3 12/1  21/1  21/1  22/1  32/1  31/1  111/1  42/1  222/2  22/1  442/2  الف 4 آواری 

22 11/1  21/1  22/1  43/1  11/2  22/1  221/2  24/1  411/2  24/1  411/2  الف 2 آواری 

21 12/1  41/1  24/1  22/1  32/1  32/1  132/1  44/1  221/2  22/1  422/2  الف 2 آواری 

12 42/1  31/1  22/1  22/1  23/1  23/1  221/1  22/1  122/1  12/1  212/2  الف 2 سنگواره 

11 12/1  21/1  22/1  21/1  32/1  32/1  222/1  42/1  232/2  22/1  421/2  الف 3 آواری 

2 12/1  22/1  22/1  21/1  33/1  32/1  222/1  42/1  221/2  41/1  421/2  الف 2 آواری 

21 12/1  41/1  21/1  22/1  22/1  22/1  112/1  42/1  222/2  23/1  423/2  ب 2 آواری 

22 1/1  21/1  22/1  22/1  1/2  22/1  242/1  42/1  212/2  42/1  212/2  ب 1 آواری 

22 22/1  21/1  22/1  22/1  44/1  22/1  221/1  22/1  221/2  12/1  122/2  ب 2 سنگواره 

22 22/1  1/2  24/1  22/1  24/1  31/1  123/1  42/1  232/2  24/1  412/2  ب 4 آواری 

21 21/1  21/1  23/1  24/1  32/1  21/1  422/1  42/1  241/2  42/1  214/2  ب 2 آواری 

22 21/1  1/2  22/1  21/1  24/1  22/1  122/1  42/1  232/2  12/1  131/2  ب 2 سنگواره 

12 21/1  21/1  22/1  22/1  23/1  32/1  132/1  42/1  221/2  22/1  422/2  ب 2 آواری 

11 12/1  31/1  22/1  22/1  23/1  22/1  132/1  41/1  432/2  22/1  422/2  ب 3 آواری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی ۀهای مختلف در ناحیهای واتنش دوبعدی برای نمونهنمودار فلین اصلاح شده و وضعیت فراسنج (آ.  2شکل 
مقادیر فراسنج  برای Hsu نمودار (ب .]2[ است جنوبی مقطع برای نقاط قرمز شمالی و رنگ برای مقطع آبی نقاط. شده

 .]2[های آبی برای مقطع جنوبی است  های قرمزرنگ برای مقطع شمالی و ستاره، ستارهبررسی شدههای  در نمونه

 

 پهنه بین( ϴ) ۀو زاوي (Rs)ساختی زمین نسبت واتنش بین استفاده از ارتباط Wkهای محاسبه يکی از روش

 ،[21] ،[23] ،[31]شوددر نظر گرفته می Wkمحاسبه  برای است که تابعی (Ryz)واتنش  بیضوی بزرگ محور و برشی

 برش هایلفهؤم درصدی مقادير محاسبه ۀوسیل تواند بهمی اما نیست، خطی مقدار دارای Wk فراسنج. [23] ،[24]

 برش قلمرو دو صورت به را ن دگرشکلیامحقق برخی چند هر شود، تبديل خطی مقیاس با فراسنج، به يک ساده و محض
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دارد؛ در روشی  وجود و محض ساده برش هایلفهؤم بین پیوستگی يک حقیقت در اما اند،بندی کردهتقسیم ساده و محض

 . [22] ،[39]تقسیم شده است عمومی برش و محض برش ساده، برش دگرشکلی قلمرو يا نوين نمودار به سه میدان
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

های حاوی دو مقاطع نازک به همراه موقعیت سطوح، میزان نسبت بیضوی نهایی و نمودار تهیه شده از نمونه.  2شکل 
نشان ( 2و  1)های روی شکلهای برداشت شده موقعیت نمونه. شده بررسی ۀاز ناحیRf /Ф روش های آواری بهسنگ

 .جنوبی است از مقطع 1 شماره نمونه (پ و ت .شمالیاز مقطع  2 شماره نمونه (و ب آ .داده شده است
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های برداشت نمونه و محور بزرگ واتنش با پهنه گسلی ايجاد شده، برای ايستگاه ۀبراين اساس، با توجه به زاوي

با انتقال اعداد (. آ 1شکل )دست آمد  بهجنوبی و  شمالیبرای مقطع  ϴ ۀبه زاوي Wkانتقال اين زوايای روی تابع مقادير 

به قلمروهای برشی، میزان درصد قلمرو برش محض و برش  تاوايیهای برشی نسبت میزان  لفهؤروی تابع قلمروهای م

 (. پ وب  1شکل )د شساده برای هر ايستگاه مشخص 

درصد و با  64تا  43و میدان برشی  11/3ین و با میانگ 94/3تا  33/3از  Wkمیزان  شمالی در نهايت، در مقطع

و با  3/1تا  23/3از  Wkمیزان  جنوبیچنین در مقطع  درصد برش ساده و هم 32درصد برش محض و  66میانگین 

 .درصد برای برش محض و برش ساده در قلمرو برش عمومی قرار دارند 13و با میانگین  61/3میانگین 

 

 

 

 

 

 
 

لگاریتم واتنش ( آ .فراسنج لود و شکل بیضوی واتنش، شدت واتنش ،های واتنشفراسنجنمودار تغییرات .  3شکل 
 مقطع جنوبی و عدد تاوایی برای  لگاریتم واتنش طبیعی (ب .و عدد تاوایی برای مقطع شمالی طبیعی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 را پهنه برش و واتنش X محور بین ۀزاوی زاویه، این .واتنش XZصفحه  در ϴ ۀزاوی ۀمحاسب چگونگی (آ.  2شکل 

متعلق به مقطع شمالی  هاینمونه تاوایی برای تحلیل از حاصل نتایج ،(شکل بالا سمت راست)دهد می نشان

های برش لفهؤبا م Wkمقادیر  ارتباط بین نمودار (ب. ]42[، ]41[(های قرمزستاره)به مقطع جنوبی ( های آبی دایره)

های سبز و مقطع جنوبی به مقطع شمالی ستاره متعلق های، نمونه]42[بعدی آنی ساده و برش محض برای جریان دو 

پیکان سبز  ،]44[با قلمروهای برش ساده، برش محض و برش عمومی  Wkمقادیر بین  ۀرابط (پ .های آبی است ستاره

 .پیکان آبی متعلق به مقطع جنوبی است متعلق به مقطع شمالی و
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های برش  لفهؤوار از نسبت ممدل طرح (پ و ت .و جنوبی شمالیطع امقاز به ترتیب نقشه ساختاری  (و ب آ.  21شکل 
 جنوبی و  شمالیمقطع  برای به ترتیبساده و برش محض 
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 بحث 
فشارشی و  -توان نواحی لغزشیاخیر با استفاده از واتنش افزايشی، واتنش نهايی و تاوايی، می های پژوهشدر 

هايی که مدل. دکرسازی  ساختی و نسبت برش ساده به برش محض و تفکیک واتنش را مدلکششی زمین -لغزشی

های در مدل. اندبعدی نواحی دگرشکل شده است که براساس واتنش ايجاد شده ثری برای تحلیل سهؤنقطه آغازين م

 ای که نتوان به سادگی آنها را به واتنشگونه وند، بهها، شرايط بسیار پیچیده ش واقعی، ممکن است در برخی پژوهش

شود، يکی از تر در حالتی که يک تقارن منوکلینیک در مدل در نظر گرفته میهای سادهنهايی عمومیت داد، اما در مدل

چار ماند و دو محور ديگر در يک صفحه افقی دمحورهای اصلی واتنش نهايی در طول دگرريختی ثابت و قائم باقی می

لفه برش ساده، نسبت به سامانه مختصات بیرونی، ؤعلت اريب قرارگرفتن م تر، بههای پیچیدهدر مدل. شوندچرخش می

 . شوندهر سه محور واتنش نهايی دچار چرخش می

که  شود در حالیشدگی ايجاد میفشارشی واتنش پهن -براين اساس، روی نمودار فلین اصلاح شده در رژيم لغزشی

 بسیاری در که مهمی است ۀپديد واتنش توزيع. [26] ،[26]آورد وجود می بهکششی، واتنش درازشدگی را -رژيم لغزشی

محض است،  و ساده برش هایلفهؤم متفاوت تمرکز مکانی با ارتباط در دگرشکلی توزيع .دهدمناطق دگرريخته رخ می از

 است ممکن پهنه دگرريخته يک مختلف هایکه در قسمت شودبرش، باعث می دو اين نسبت در تغییرات بنابراين

  .]29 [ودشمی شناخته توزيع دگرشکلی عنوان تحت پديده اين .شاهد باشیم را مختلفی مسیرهای دگرشکلی

 
 گیری نتیجه

درز سیستان واقع شده است، شامل سه واحد سنگی رسوبی، که در شمال زمین بررسی شده ۀشناسی ناحیزمین

منظور  به( دارای ريزسنگواره)بررسی و مطالعه روی واحدهای سنگی رسوبی تخريبی و آهکی . افیولیتی است آذرين و

نمونه در طول  1)نمونه  16ها در طول دو مقطع و روی  گیریتعیین میزان واتنش و جنبش شناختی تاوايی، اندازه

 :دکرشرح ارائه  دينتوان بصل از آن را میکه نتايج حا انجام شد( در طول مقطع جنوبی نمونه 9مقطع شمالی و 

از  جنوبیو برای مقطع  66/3و با میانگین  1تا  44/3از  شمالیمقادير فراسنج شکل بیضوی واتنش برای مقطع  -

گیری شده اندازه 64/3دو مقطع نیز  بیضوی واتنش شکلمیانگین کل . محاسبه شد 69/3و با میانگین  1تا  22/3

 . است

از  جنوبیو برای مقطع  61/3و با میانگین  66/3تا  29/3از  شمالیرای مقطع ب شدت واتنش مقادير فراسنج -

گیری شده  اندازه 63/3دو مقطع نیز  میانگین کل شدت واتنش. محاسبه شد 11/3و با میانگین  61/3تا   14/3

 . است

از صفر تا  جنوبیو برای مقطع  43/3و میانگین آن  63/3صفر تا  از شمالیبرای مقطع  مقادير فراسنج عدد لود -

 . گیری شده است اندازه 11/3دو مقطع نیز  میانگین کل عدد لود. محاسبه شد 12/3و میانگین آن  31/3

 61/3از  جنوبیو برای مقطع  66/3و با میانگین  66/3تا   16/3از  شمالیمقادير عدد واتنش طبیعی برای مقطع  -

 . محاسبه شد 61/3و با میانگین  61/3تا 

از  جنوبیو برای مقطع  11/3و با میانگین  94/3تا  33/3از  شمالیتاوايی برای مقطع  شناختی جنبش مقدار عدد -

 .محاسبه شد 61/3و با میانگین   3/1تا  33/3
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رگی برش شمالی است که نشان از چیدرصد در مقطع  32درصد به  66نسبت مؤلفه برش محض به برش ساده  -

جنوبی درصد در مقطع  13مقادير برای هر دو مؤلفه برش محض و برش ساده محض به برش ساده است، اما 

 .است دو مؤلفه برش محض و برش سادهاست که اين امر نشان از برابری نسبت 

شدگی، با پهن ۀعلت قرارگیری شکل بیضوی واتنش در ناحی توان گفت به، میمذکوردر نهايت با توجه به نتايج 

پیشین  های پژوهشخوانی با  مواجه هستیم، که نشان از هم بررسی شده ۀفشارشی در ناحی -ساختی لغزشیرژيم زمین

 برش های لفهؤم هر دو عملکرد و واتنش تفکیک هپديد وقوع از تاوايی نیز حاکی شناختی جنبش عدد تحلیل. ]11 [را دارد

نیروی  ترين سمت صفحه لوت مهم صفحه افغان به حرکت از ناشی مايل همگرايی. منطقه است در ساده برش و محض

 .است دگرشکلی نوع اين وقوع در ران پیش

با  فشارشی -لغزشیشواهدی از همگرای  انجام شدهاستسیرجان  -هايی که در پهنه دگرگونی سنندجپژوهش

 -لغزشی ست، اما شواهدی نیز از رژيم های متفاوت ارائه شده انسبتهای برش ساده و برش محض با لفهؤبندی مبخش

، ]11 [اين امر نیز در البرز باختری. [13] ،[21]، [6]، [6]شودهای بعدی دگرريختی نیز مشاهده میدر گامه کششی

-کششی با بخش -لغزشیو  فشارشی -لغزشینیز وجود دارد که ساختارهای دگرريخته  ]13[، ]14[شمال باختری لوت 

 . لف دگرريختی استهای مخت شود که حاکی از گامهمشاهده میبندی واتنش نیز 

مشاهده  بررسی شده ۀهای تهیه شده از پهندر نمونه کششی -لغزشی مؤلفهشواهدی از شرايط  ها پژوهشدر اين 

های ديگری نیز در اين پهنه است های دگرريختیهای پیشین، نشان از وجود گامهوجود در پژوهشبا اين . نشده است

های تکمیلی درز سیستان، نیاز به بررسیيابی به توزيع واتنش در نقاط مختلف پهنه زمین بنابراين برای دست .[11]

های برش ساده و برش بندی مؤلفهمیزان توزيع واتنش و بخش 13در شکل. های مختلف است تر و در مقیاس بیش

های پیشین در منطقه دارد که از  تأيیدی بر پژوهش اين امر. دهدمحض را روی نقشۀ ساختاری دو مقطع را نشان می

  .]12[شوددرز کاسته میسوی بخش شمالی زمین میزان برش ساده با حرکت به
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