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Extended Abstract 
Introduction: Understanding regional tectonics and characterizing local processes greatly benefit from local 

measurements of paleo-stress direction. Mathematical techniques based on the inversion of fault slip data are one 

of the frequently used techniques for detecting the direction of the paleo-stress (Balansa et al., 2022; Zhang et al., 

2020; Angelier 1994; Jentzer et al., 2017). The deformed area of Koleh-Sangi is situated structurally in the centert 

of the Sistan Suture Zone, north of Zahedan. Sistan Suture Zone is a most intricate structural regions that several 

research have been conducted to comprehend the past deformation of this area. Given that the studied region has 

several faults and fractures, the orientation of paleo-tectonic stresses has mostly been dependent on the orientation 

of faults and the relative movement along them, and the results of structural analysis and paleo-stress 

investigations were ignored. Therefore, it is essential to conduct this research, and its findings may contribute to 

a better knowledge of the Sistan Suture Zone. 

Materials and methods: A kinematic process results in slickenside and movement along the fault. For many 

years, structural investigations have employed the kinematic study index to identify several types of paleo-stress, 

including fault lines, shear zones, veins, and stylolites. The slickenside fault planes can be employed as movement 

or kinematic markers (Hancock 1985; Roberts 1996; Roberts and Michetti 2004). The range of structural 

components, such as slickenside, have been considered in the reconstruction techniques for paleo-stress. The four 

stress tensor parameters are based on the amount and direction of slide on the fault plane (Angelier, 1989; 1991). 

These parameters, which include the principal stress axes σ1≥σ2≥σ3, are introduced in the form of the following 

equation with the title R, which is the same as the ratio of the magnitude of the stress ellipse. These parameters 

depend on the ratio of the magnitude of the intermediate stress σ2, the maximum σ1, and the minimum σ3 principal 

stresses.  

Results and Discussion: It was attempted to take the spatial features of faults and their related structures from 

four sites with varied ages of deformed rocks to calculate the paleo-stress parameters in the different area (areas 

A, B, C and D). According to the main goal of the article, it has been tried to take into account the early and late 

geological events. The properties of the fault planes, the slickenside, as well as the fault's Cross-cutting 

relationships and movement, were collected during the field surveys. The stress ratio (φ) has been fluctuating 

between 0.3 and 0.9 based on observations made and the interpretation of the data acquired in the MIM software 

from four areas with varying rock ages. The maximum and minimum trend and plunge of the computed axes were 

drawn on the contour diagram for each range to produce a specific pattern to estimate the orientation of the stress 

axes, and the most compatible planes for the axes were identified on the diagram.  

Conclusion: 1. The earliest rock formations in the area, were impacted by a compressional phase that occurred at 

an N84°E. 2. The second phase of progressive deformation indicates the N59°E. 3. Its compressional direction 

has been determined to be N10°. This compressional direction is consistent with both the compressional trend 

determined by GPS (Vernant et al, 2004) and the trend obtained for the major faults in this region,) such as the 

Zahedan dextral strike-slip fault, the Nosratabad dextral strike-slip fault and reverse faults with a north-northwest 

strike (Berberian et al., 2000; Walker and Khatib, 2006). According to the available data and earlier investigations, 

this deformation phase occurred during or after the Eocene and has persisted up to the current day.4. A transtension 

regime is visible in the youngest phase in Paleocene and Oligocene-Miocene outcrops. This phase may be brought 

on by normal faults along fold axes, on the hanging wall of thrust faults and associated with north-south strike-

slip faults. The latest stage of deformation in the area may be explained by the presence of the Zahedan strike-slip 

fault, which has a significant amount of displacement throughout its length. 
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 05/04/1402نهایی مقاله:  پذیرش    17/10/1401مقاله:  دریافت(   پژوهشی)
 

  گسترده چکیده

 اي کمکدر مقياس ناحيه ساختزمين و شناخت سازوکارهاي محلی در توصيف توجهی طور قابلبه دیرینه تنش جهت گيري محلیاندازه مقدمه:

 Balansa) است هاي لغزش گسل بر وارونسازي داده مبتنی هاي ریاضی، روشدیرینه تنش جهت هاي متداول براي تعييناز روش کند. یکیمی

et al, 2022; Zhang et al, 2020; Angelier,  1994; Jentzer et al, 2017).  منطقه دگرشکل شده کوله سنگی در شمال زاهدان و از لحاظ

باشد که تاکنون هاي ساختاري ایران میرین پهنهتساختاري در قسمت ميانی پهنه زمين درز سيتان واقع شده است. این پهنه یکی از پيچيده

هاي متعددي به همراه مطالعات متعددي جهت شناخت تاریخچه دگرشکلی آن صورت گرفته است. با توجه به اینکه در منطقه مورد مطاله گسل

ها و حرکت نسبی در امتداد گيري گسلهاي تکتونيکی دیرینه عمدتا بر مبناي جهتگيري نيروهاي فراوانی وجود دارد و تاکنون جهتشکستگی

تواند آنها بدون در نظر گرفتن مطالعات دقيق ساختاري وتنش دیرینه صورت گرفته است، بنابراین انجام این تحقيق ضروري است و نتایج آن می

 به شناخت بهتر پهنه زمين درز سيستان منجر شود.  

شناختی در مطالعات ساختاري براي شاخص جنبش لغز یک فرآیند جنبش شناختی است.خشجایی در امتداد گسل و ایجاد جابه ها:مواد و روش

ها مورد استفاده ها و استيلوليتهاي برشی، رگهها، پهنههاي تنش دیرینه یک محدوده، از صفحات گسلهاي زیادي به منظور تشخيص ویژگیسال

 ,Hancockتوان به عنوان شاخص حرکتی یا جنبش شناختی به کار برد )ند میباشلغز میاست. از صفحات گسلی که داراي خش قرار گرفته

1985; Roberts, 1996; Roberts and Michetti, 2004ها را مورد توجه لغزهاي بازسازي تنش دیرینه تنوع عناصر ساختاري چون خش(. در روش

این  (.Angelier, 1989, 1991) گيردامتر تنسور تنش مورد استفاده قرار میپار 4اند. اندازه و جهت لغزش روي صفحه گسلی براي تعيين قرار داده

 σ3و حداقل   σ1هاي اصلی حداکثرو تنش σ2اصلی حدواسط  و بسته به نسبت بزرگی تنش، σ1≥σ2≥σ3پارامترها شامل محورهاي اصلی تنش

 .باشدتنش میشود که همان نسبت بزرگی بيضی معرفی می Rبه صورت معادله زیر تحت عنوان 

هاي دگر شکل شده متفاوت به منظور تعيين پارامترهاي تنش دیرینه در منطقه مورد مطالعه سعی شد از چهار محدوده با سن سنگ نتایج:

 با توجه به هدف اصلی مقاله سعی شد در برداشت ها و ساختارهاي همراه آنها برداشت گردد.( مشخصات فضایی گسلDو  A ،B ،Cهاي )محدوده

شناسی مورد توجه قرار گيرد. در برداشت هاي صحرایی مشخصات صفحات گسلی، خش لغزها و سوي ساختارها تقدم و تاخر رویدادهاي زمين

از مناطق  افزارو آناليز اطلاعات به دست آمده در نرم هاي صورت گرفتهبراساس برداشت برش و حرکت گسلی در عمليات صحرایی برداشت گردید.

 به منظور برآورد الگوي مشخص یک به یابیمنظور دست . در هر محدوده بهدر تغيير بوده است 9/0 تا 3/0 بين (φ) تنش نسبتچهارگانه 

هاي سازگار صفحه و بهترین شده، بر روي دیاگرام کانتوري ترسيم محاسبه و کمينه محورهاي بيشينه ، آزیموت و ميلگيري محورهاي تنشجهت

 گردید روي دیاگرام مشخص برمحورها براي 

تاثير قرار داده سنگی منطقه را تحت يهاترین مجموعهاست که قدیمی N84°Eترین مرحله دگرشکلی، یک فاز فشارشی . قدیمی1 گیری:نتیجه

است. این جهت فشارش در به دست آمده   N10°. جوانترین فاز فشارشی 3. است N59°E. مرحله دوم دگرشکلی بيانگر جهت فشارش 2است. 

دست آمده است )مثل گسل امتدادلغز راستگرد زاهدان و گسل امتداد لغز راستگرد ه هاي اصلی در این منطقه بتطابق با جهتی  است که براي گسل

ين با جهت فشارش ( و همچنBerberian et al, 2000; Walker and Khatib, 2006شمال غرب ) -هاي معکوس با امتداد شمالآباد و گسلنصرت

 -گوسنيپالئوسن و ال هايدر رخنمون یتراکشش میرژ. جوانترین فاز یک 4همخوانی دارد. GPS (Vernant et al, 2004 )بدست آمده توسط 

تراستی و یا هاي هاي گسلها و همچنين در فرادیوارههاي نرمال در امتداد محور چيندهد. این فاز می تواند ناشی از گسلیرا نشان م وسنيم

توانند آخرین فاز دگرشکلی در جایی بالایی در امتداد خود دارد میبهجنوبی باشند. وجود گسل امتدادلغز زاهدان که جاهاي امتدادلغز شمالیگسل

 منطقه را توجيه کنند.

 گانهسازي چندوارون گسل زاهدان، ،لغز، دگرشکلی شکناخش واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 توجهی طور قابلبه دیرینه تنش جهت گيري محلیاندازه

در  ساختزمين و شناخت سازوکارهاي محلی در توصيف

هاي متداول از روش کند. یکیمی اي کمکناحيهمقياس 

بر  مبتنی هاي ریاضی، روشدیرینه تنش جهت براي تعيين

. است گسل در سطح هاي لغزشسازي دادهوارون

(Balansa et al, 2022; Zhang et al, 2020; Angelier 

1994; Jentzer et al, 2017). هاي اصلی این روش، از ویژگی

تنسور تنش با استفاده از جهت و نوع لغزش بر روي تعيين 

ساختی چند فازي هاي مرتبط در یک سامانه زمينگسل

 Carey andکري و برونير ) است که براي اولين بار توسط

Brunier, 1974)  به کار گرفته شد و سپس این روش توسط

 ;Angelier, 1975محققان دیگر تکامل و بهبود یافت ) 

Armijo and Cisternas, 1978; Etchecopar et al, 1981; 

Angelier, 1984; Reches, 1987) . منطقه دگرشکل شده

کوله سنگی در شمال زاهدان و از لحاظ ساختاري در 

قسمت ميانی پهنه زمين درز سيستان واقع شده است. این 

هاي ساختاري ایران می باشد ترین پهنهپهنه یکی از پيچيده

متعددي جهت شناخت تاریخچه که تاکنون مطالعات 

 Camp and Griffis) دگرشکلی آن صورت گرفته است

1982; Tirrul et al, 1983; Arjmandzadeh et al, 2011; 

Saccani et al, 2011; Zarrinkub et al, 2012; Bagheri 

and Damanigol 2020و همکاران ) (. تيرولTirrul et al, 

مجزاي واحد  3 هپهنه زمين درز سيستان را ب( 1983

 که سفيدابه حوضه (3 ،نه کمپلکس (2 ،رتوک کمپلکس(1

 و شامل و رتوک قرار گرفته نه بر روي هر دو کمپلکس

باشد می تا ائوسن ينسنون یا توربيدایتی رسوبات مولاسی

قرار  سفيدابه در حوضه سنگیکوله کند. منطقهتقسيم می

تاکنون در  که مطالعاتی (.Mohammadi et al, 2016)دارد 

 و معدنی مطالعات غالبا گرفته، صورت منطقه کوله سنگی

 قالب در نيز شناسیزمين بررسی است. بوده اکتشافی

 از است. گرفته صورت ارشدکارشناسی هاينامهپایان

 گسل خيزيلرزه شناسی، بررسیزمين مطالعات بارزترین

 با که است بوده (1385) اردستانی آقاشاهی زاهدان توسط

گرفتند  نتيجه اصلی، گسل هندسه با کرنش مقدار مقایسه

 خود به را دگرشکلی درصد 51 از بيشتر اصلی گسل که

( ارتباط حرکتی بين 1389داده است. کلانتري ) اختصاص

گسل سفيدابه و گسل زاهدان را با استفاده از روش فرکتال، 

 به مربوط شناسی زمين مطالعه مطالعه کردند. دیگر

 در موجود کنگلومراهاي منطقه دگرشکلی در بررسی

 فاز چهار مطالعه، این در است. (1391)شيرازي،  منطقه

 اقيانوسی پوسته فرورانش است: شده تعریف دگرشکلی

 افيوليتی، هايبرش جایگزینی و راندگی جوان، تتيس

 گسله سامانه نهایت عملکرد در و شکننده دگرشکلی

 به سمت عربی صفحه فشارش نتيجه احتمالا که زاهدان

هاي اوليه در منطقه مورد مطالعه بررسی. است بوده ایران

ها حکایت از فعاليت دگرشکلی شکنا به صورت توسعه گسل

هاي مختلف تنشی با سازوکار و روند متفاوت و عملکرد فاز

در منطقه دارد که از شواهد آن وجود صفحات گسلی با 

لغزهاي متفاوت در باشد. خشلغز می خشحداقل دو دسته 

صفحه یک گسل نشانگر تغيير جهت تنش در طی زمان و 

باشد و فعاليت متفاوت گسل در طی دوران دگرشکلی می

کند که گسل در یک راستاي ثابت و مشخصی تاکيد می

تواند مربوط به تغيير این مسئله می فعاليت نداشته است.

تغيير در نسبت اختلاف  هاي اصلی تنش یادر جهت محور

(. Ramsay, 2000; Shan et al, 2003) تنش و یا هر دو باشد

هاي متعددي با توجه به اینکه در منطقه مورد مطاله گسل

 هاي فراوانی وجود دارد و تاکنون جهتبه همراه شکستگی

ساختی دیرینه عمدتاً بر مبناي  هاي زمينگيري نيرو

ر امتداد آنها بدون در ها و حرکت نسبی دگيري گسلجهت

تنش دیرینه صورت  نظر گرفتن مطالعات دقيق ساختاري و

گرفته است، بنابراین انجام این تحقيق ضروري است و نتایج 

تواند به شناخت بهتر پهنه زمين درز سيستان منجر آن می

 شود.  

 

 منطقه مورد مطالعه

 E 12.0با طول  در محدوده جغرافيایی مورد مطالعه منطقه

 N 93.3 '30°29'' و عرض E ''68.56 '59°60تا  35°60

در شمال استان سيستان و  N ''98.52 '59°29تا 

 در منطقهکيلوتري شمال زاهدان،  60بلوچستان 

مورد مطالعه  منطقه قرار گرفته است. (1)شکل سنگیکوله

و از خورده  شدت گسل به ساختیاز لحاظ زمين

توان به گسل زاهدان اشاره منطقه میساختارهاي بارز در 

شناسی، کند. از نظر چينهکرد که، از شرق منطقه عبور می

هاي کرتاسه فوقانی تا کواترنر هاي منطقه شامل واحدواحد

طور کلی داراي ها بهباشند. گسترش جغرافيایی واحدمی

باشد. با توجه جنوب شرق می -روند تقریبی شمال غرب 
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زاهدان )جمشيدي و  1:250000اسی شنبه نقشه زمين

هاي شناسی شامل: واحدهاي زمين(، واحد1374همکاران، 

هاي افيوليتی آذرین، دگرگونی، رسوبی و همچنين مجموعه

 (.1)شکل  باشدمی

 
شناسی منطقه مورد مطالعه. حروف لاتين بزرگ معرف مناطق مختلف مورد ( و زمينb) اي(، تصویر ماهوارهa) : موقعيت جغرافيایی1 شکل

 .باشدمطالعه می
 

 هامواد و روش

لغز یک فرآیند جایی در امتداد گسل و ایجاد خشجابه

شناختی در مطالعات شاخص جنبش جنبش شناختی است.

-هاي زیادي به منظور تشخيص ویژگیساختاري براي سال

-ها، پهنههاي تنش دیرینه یک محدوده، از صفحات گسل

 ها مورد استفاده قرار گرفتهها و استيلوليتبرشی، رگههاي 

توان باشند میلغز میاست. از صفحات گسلی که داراي خش

به عنوان شاخص حرکتی یا جنبش شناختی استفاده نمود 

(Hancock, 1985; Roberts, 1996; Roberts and 

Michetti, 2004هاي بازسازي تنش دیرینه تنوع (. در روش

اند. ها را مورد توجه قرار دادهلغزختاري چون خشعناصر سا

 4 اندازه و جهت لغزش روي صفحه گسلی براي تعيين

 ,Angelier) گيردتنسور تنش مورد استفاده قرار میپارامتر 

 این پارامترها شامل محورهاي اصلی تنش (.1991 ,1989

σ1≥σ2≥σ3 اصلی حدواسط  و بسته به نسبت بزرگی تنش

σ2 اصلی حداکثر هايو تنشσ1   و حداقلσ3  به صورت

شود که همان نسبت معرفی می Rمعادله زیر تحت عنوان 

  باشد:بزرگی بيضی تنش می

  (1 رابطه
              𝑅 =

𝜎1−𝜎3

𝜎1−𝜎3
             (0 ≤ 𝑅 ≤ 1)  

توان معرفی ساختی اصلی را میرژیم زمين 3بر این اساس 

عمودي: رژیم 𝜎2 رژیم تکتونيکی کششی.  عمودي: 𝜎1 کرد:

 ترافشارش .فشارشی عمودي: رژیم  𝜎3 امتدادلغز. 

(Transpression) ساخت  نوعی دگرشکلی در سامانه زمين
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ها عمدتاً اریب لغز هستند که نشان فشارشی است که گسل

لغز فشاري و هاي شيبدهنده عملکرد همزمان مولفه

باشد. طی دگرشکلی میامتدادلغز بر روي سطح گسل در 

 𝜎3ساخت داراي مولفه فشارش )در این حالت رژیم زمين

کوچک(  Rعمود،   𝜎2کوچک( و  امتدادلغز )R عمودي، 

نوعی دگرشکلی در  ((Transtensionتراکشش ) است.

ها عمدتاً اریب ساخت کششی است که گسلسامانه زمين

ز لغهاي شيبلغز و نشان دهنده عملکرد همزمان مولفه

کششی و امتدادلغز بر روي سطح گسل در طی دگرشکلی 

 Rعمود،   𝜎1) در این حالت هم مولفه کشش باشد.می

 بزرگ( عمل کرده Rعمود،  𝜎2) لغزبزرگ( و مولفه امتداد

 (.Angelier, 1994) است

 لغزهاها و خشمطالعه ساختاری گسل

به منظور تعيين پارامترهاي تنش دیرینه در منطقه مورد 

ها و ساختارهاي مطالعه سعی شد مشخصات فضایی گسل

هاي دگرشکل همراه آنها از چهار محدوده متشکل از سنگ

( برداشت Dو  A ،B ،Cهاي  شده با  سن متفاوت )محدوده

با توجه به هدف اصلی مقاله سعی شد در  (.1)شکل  گردد

برداشت ساختارها تقدم و تاخر رویدادهاي زمين شناختی 

قرار گيرد. از جمله ویژگی بارز در منطقه مورد مورد توجه 

مطالعه که براي تقدم و تاخر رویدادها مورد استفاده قرار 

توان به وجود صفحات گسلی با دو دسته گرفته است، می

متفاوت که نشان دهنده دو حرکت متفاوت طی  لغزخش

)شکل  تاریخ دگرشکلی در امتداد آنها بوده است اشاره کرد

بر  2لغز شماره مثال در این شکل دسته خش طور(. به2

اعمال شده و از آن جوانتر  1لغز شماره روي دسته خش

هاي صحرایی مشخصات صفحات گسلی، در برداشت است.

لغزها و سوي برش و حرکت گسلی در عمليات خش

، در Aمحدوده صحرایی برداشت گردید که عبارت است از: 

وجود  فوقانی کرتاسه هايسنگو ماسه محدوده شيل این

لغزهاي مربوطه به خوبی هاي و خشو توسعه گسل دندار

در  ،Bوده محد .(3و  2)شکل   شوددر آن مشاهده می

 هاي ائوسنو آهک سنگماسههاي این محدوده رخنمون

معکوس  ا سازوکارهگسل اغلب شود کهمشاهده می فوقانی

، Cمحدوده  .(4)شکل  دهندامتدادلغز را نشان می با مولفه

 فوقانی -ميانی ائوسن با سن هايرخنمون در این محدوده

امتدادلغز  با مولفهمعکوس  هايگسلتاثير تحت اغلب که

 Dر محدوده د .(5)شکل  اند مشاهده شدقرار گرفته

با  فيليتو  آهک، شيل ،سنگماسه هاي با جنسرخنمون

رخنمون دارند  ميوسن-وو کنگلومراهاي اليگ پالئوسن سن

نرمال قرار  با مولفهامتدادلغز  هاي عمدتا  گسل تاثيرکه تحت

 (.6)شکل  اندگرفته

 

 
 هستند.جوانتر  2لغزهاي شماره خش ،: صفحه گسل با دو دسته خش لغز نشان دهنده دو مرحله فعاليت متفاوت2شکل 
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. مشخصات صفحه گسلی و جهت لغزش بر روي عکس و Aلغزهاي مربوطه برداشت شده از منطقه ها و خش: تعدادي از گسل3شکل 

 تصویر استریوگراف مربوطه مشخص شده است.
 

 
روي عکس و . مشخصات صفحه گسلی و جهت لغزش بر Bلغزهاي مربوطه برداشت شده از منطقه ها و خش: تعدادي از گسل4شکل 

 تصویر استریوگراف مربوطه مشخص شده است.
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. مشخصات صفحه گسلی و جهت لغزش بر روي عکس و تصویر Cلغزهاي مربوطه برداشت شده از منطقه ها و خش: تعدادي از گسل5شکل 

 باشد.استریوگراف مربوطه مشخص شده است. شکل بالا سمت چپ نشان دهنده دو دسته خش لغز می
 

 
. مشخصات صفحه گسلی و جهت لغزش بر روي عکس و تصویر Dلغزهاي مربوطه برداشت شده از منطقه ها و خشتعدادي از گسل :6شکل 

 استریوگراف مربوطه مشخص شده است.
 

 هاپردازش داده

از  مطالعهدر منطقه مورد  هنیریتنش د به منظور بررسی

استفاده شد. این روش،  1سازي چندگانهروش وارون

( ,1984Angelier) 2سازي مستقيمتغييریافته روش وارون

لغزها به عنوان است. این روش با فرض این واقعيت که خش

بردار جابجایی بر روي صفحه گسلی معرف امتداد تنش 
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تواند به عنوان مبنایی براي باشند، میبرشی بيشينه می

ده از اطلاعات برداشت ها با استفامحاسبه امتداد این تنش

هاي با امتداد و سازو و کار متفاوت به کار رود. شده از گسل

تر همگن يهادسته بنابراین علاوه بر به دست آوردن تعداد

هاي با سازوکار و امتداد متفاوت، بهترین تنسور از گسل

-ها با حداقل جمع زوایاي ناهمتنش براي یک گروه از گسل

برشی  -درجه( و نسبت تنش نرمال 30)کمتر از  ᵦخوانی 

شود. هر تنسور تنش کاهش یافته به دست پذیر میامکان

 ،)3σ )3σ≥2σ≥1σ و 1σ ،2σآمده داراي محورهاي تنش اصلی 
 در اینباشد. می 3σ-1)/(σ3σ-2φ=(σ(و نسبت اختلاف تنش 

 آنها ،هاگسل فعال کننده هاي تنشروش، بر مبناي ميدان

از  هاحلو تعداد راه هاي کوچکتر تقسيمزیر مجموعه را به

 (.Yamaji, 2000) آیدمی دست به 2 رابطه

 (2 رابطه

𝐶𝑘=𝑁!/(𝐾!(𝑁−𝐾)) 

N و  گسلی هايلغزش تعداد کلK  ایجاد  هايدستهزیر

باشد. متغير می 8تا  3 بين سازي بوده کهشده براي وارون

تر طولانی اما زمان محاسبه کمترها ، خوشهK با افزایش

 تفکيک قابل دليل به، انجام گرفتهدر محاسبات  گردد.می

انتخاب  K=5ها و زمان پردازش کمترارزش بودن دسته

و پردازش  از تصحيح پس .(1394گردید )عبادي و دیگران 

 تنسور تنش ، محاسبهMIMافزار  ، در نرمهاي صحراییداده

طوري ، بهمی گيرداي صورت وجوي شبکهروش جست به

 هماهنگی بيشترین که ، تنشیتنسور تنش در محاسبه که

فاکتور  MIMافزار در نرم .شودمیها دارند، انتخاب را با داده

تواند متغير باشدکه عبارت است می 99تا  0بين  3افزایشی

هاي اي براي دسته دادهر شبکه نقطهها دحلاز تعداد راه

 e=0( که در Yamaji et al, 2005ظاهر شده در استریونت  )

تعداد  eشود. اما با افزایش مقدار ها رسم میحلتمامی راه

در  گردد.هاي تنش ظاهر میها کاهش یافته و ميدانحلراه

و مسير  یافته کاهش تنسور تنشاین مرحله براي برآورد 

شوند. میبندي خوشه اطلاعات وارد شدهلغزش تئوري، 

ي به دست آمده نشانگر هاها و زیر دستهخوشهبررسی اوليه 

، با صفحات گسلیاعمال فازهاي تکتونيکی متفاوت بر روي 

در طی  هاي متفاوتلغزش ولی مشابه مشخصات فضایی

. زوایاي باشدرد مطالعه میتاریخچه دگرشکلی منطقه مو

هاي داده و مقایسه با محاسبه در هر خوشه ناهمخوانی

عدم  دليل به . در این روشگردید لغزش هيستوگرام، رسم

 30بيشتر از  زوایاي ناهمخوانی ،گوسی از منحنی تبعيت

 بنابراین .(1394مورد قبول نيستند )عبادي و دیگران 

 کمتر و نسبت ناهمخوانی ساس زاویهبرا يجهنت ترینبهينه

 گردید )دایره موهر( مشخصبرشی -نرمال بالاي تنش

همه اطلاعات استخراج شده لغزش گسلی بر  (.7)شکل 

 )شکل اندمساحت پلات شدهروي نيمکره پایينی، پروژه هم

8a  در این شکل استریوگرام سمت چپ و راست به ترتيب .)

( φباشند. نسبت تنش )می σ3و  σ1نشان دهنده محورهاي 

طيف رنگی متفاوت نشان داده شده به  با a8در شکل 

تنش انحرافی فشاري  (φ=0)صورتی که، رنگ بنفش 

(σ3=σ2≤σ1)اي )به ، رنگ سبز تنش انحرافی صفحه

 است( می σ3و  σ1ميانگين الگوریتم بين  σ2صورتی که 

تنش انحرافی کششی  (φ=1)باشد و رنگ قرمز 

(σ1=σ2≥σ3) دهد.را نشان می 

 
حال تغيير  در درجه 180تا  0 بين که شده است بينیمسير لغزش مشاهده شده و پيش بين )فاصلهناهمخوانی هيستوگرام زاویه: 7 شکل

 دهد.می نمایش برداشتمنطقه و نرمال را براي هر  برشی تنش همراه دوایر موهر که ( بهقبول است قابل درجه 30باشد و مقادیر کمتر از می
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 هم مساحت، پروژه یينی،پا يمکرهلغزش گسل در ن هايداده: b، لغزهاهاي گسلی به همراه موقعيت خشتصویر استریوگرام داده:  a:8شکل 

سمت چپ و راست  استریوگرامدر  يببه ترت σ3و  σ1 هاي. محوردهدیلغزش گسل را نشان م مسير هاقطب صفحه و دنباله يکانسر پ

و  يشينهتنش ب یموتپلانژ و آز: d ،هاي لغزش به همراه جهات تنش بيشينه و کمينهخطواره داده-: دیاگرام تانژانتc است. یدهگرد يمترس

 کند.را بيان می تنش ينه و نسبتکم

 

 نتایجبحث و 

و آناليز اطلاعات به  هاي صورت گرفتهبراساس برداشت

هاي با از مناطق چهارگانه با سنگ دست آمده در نرم افزار

در تغيير بوده  0.9تا  0.3 بين (φ) تنش نسبت سن متفاوت،

الگوي  یک به یابیمنظور دست . در هر محدوده بهاست

، گيري محورهاي تنشجهت به منظور برآورد مشخص

شده، بر  محاسبه و کمينه محورهاي بيشينه آزیموت و ميل

هاي سازگار صفحه و بهترین روي دیاگرام کانتوري ترسيم

 b ،c 7 شکل) یدگرد روي دیاگرام مشخص بربراي محورها 

، Aمحدوده . اطلاعات به دست آمده عبارت است از: (dو 

 هاي کرتاسهسنگو ماسه شيلکه عمدتاً  محدوده در این

هاي اصلی داراي وضعيت رخنمون دارد تنشوجود  فوقانی

به عبارتی  د و نباشمی σ3=44/196و  σ1=20/084 فضایی

σ1 ته است و قرار گرفغرب جنوب -شرقلشما در جهت

 رژیم دهنده یکنشان  که است 0.2برابر با  تنش نسبت

تشکيل ، Bوده محد .است رت فشارشیصو به تکتونيکی

 اغلب که ی،فوقان هاي ائوسنو آهک سنگماسه شده از

 σ1. دهندیامتدادلغز را نشان م با مولفههاي معکوس گسل

باشد می σ3=47/174 کمينه و تنش 21/059ت مشخصا با

جنوب غرب و  -شمال شرق  در جهت بيشينه تنش که

شرق نمایان  جنوب -غربلشما در جهت کمينه تنش

 تکتونيکی و رژیم 0.6برابر با  تنش . نسبتگردیده است

، Cباشد. محدوده می صورت فشارشی به مانند ایستگاه قبل

 که یفوقان -يانیم ائوسن با سن هايتشکيل شده از سنگ

امتدادلغز را نشان  با مولفههاي معکوس گسل اغلب

فشارش به صورت   ، عمدتاًمربوطه تنش رژیم .دهندیم

 -شمال شرق در جهت 32/010با مشخصات  σ1. است

با مشخصات  کمينه تنش گيري نموده، وجنوب غرب جهت

 . نسبتشمال غرب نمایان گردیده است سمت به 41/246

در محدوده  .(φ=0.5) است 0.5محدوده برابر با  در این تنش

D هاي،و آهک شيل ،سنگتعدادي رخنمون در ماسه 

وجود  ميوسن-و کنگلومراهاي اليگو هاي پالئوسنفيليت

 و رژیم امتدادلغز است هاي مشاهده شده عمدتاًدارد. گسل

 رژیم ، یکMIMافزار نرم شده توسط محاسبه مربوطه شتن

 . در ایناست 0.9برابر با  تنش باشد. نسبتمی تراکششی

 σ3=18/97جنوب غرب و  در جهت σ1=36/202محدوده 
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با استفاده از محور  .است جنوب شرق نمایان شده سمت به

لغزهاي سطوح گسلی و تقدم و تاخر خش φ، نسبت تنش

فازهاي دگرشکلی، از قدیم به جدید از یکدیگر تفکيک 

براي  به شرح زیر را مرحله دگرشکلی 4 گردید. این اطلاعات

 دهد: منطقه مورد مطالعه پيشنهاد می

  یک فاز فشارشی با روند ترین مرحله دگرشکلی،قدیمی (1

N84°E سنگی منطقه  هايترین مجموعهاست که قدیمی

 تاثير قرار داده است. را تحت

 N59°Eمرحله دوم دگرشکلی بيانگر جهت فشارش  (2

 است.

دهد. را نشان می N10°Eجوانترین فاز فشارشی روند  (3

-این جهت فشارش در تطابق با جهتی است که براي گسل

دست آمده است )مثل گسل ه هاي اصلی در این منطقه ب

اهدان و گسل امتداد لغز راستگرد امتدادلغز راستگرد ز

شمال غرب  -هاي معکوس با امتداد شمالآباد و گسلنصرت

(Berberian et al, 2000; Walker and Khatib, 2006 و )

 GPSدست آمده توسط ه همچنين با جهت فشارش ب

(Vernant et al, 2004 ) همخوانی دارد. در واقع این

بق اق افتاده و بر طدگرشکلی همزمان یا بعد از ائوسن اتف

 شواهد موجود و مطالعات قبلی تا عهد حاضر ادامه دارد.

در  یتراکشش میرژجوانترین فاز دگرشکلی، یک  (4
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 گیرینتیجه

ها در واحدهاي هاي جنبش شناختی گسلسازي دادهوارون

را در رژیم تنش این مختلف با سن متفاوت تغييراتی 

هاي این تغيير، چرخش دهد. از نشانهمحدوده نشان می

هاي ساعت جهت کوتاه شدگی اصلی از خلاف جهت عقربه

N84E  بهN59E تر و سپس هاي قدیمیدرجه در سنگ

N10E هاي جوانتر است. این تغييرات به درجه در رخنمون

با هاي تراستی خوبی در تغيير جهت لغزش بر روي گسل

 لغزهاي متفاوت دیده میمولفه امتداد لغز با دسته خش

توان با نتایج به دست آمده توسط شود. این نتایج را می

( براي شمال پهنه زمين درز Jentzer et al, 2017جنتزر )

هاي اصلی سيستان مقایسه کرد. جنتزر جهت تنش

، پليوسن فوقانی تا عهد حاضر، ميوسن و (σ1 آزیموت)

 انی تا پليوسن فوقانی را تعيين نمودند و به یکميوسن فوق

درجه در  60ساعت حداقل  هايعقربه جهت خلاف چرخش

 شدگیکوتاه یجهت اصل با سال گذشته يليونم 10تا  5

(σ1)،  60تا  یانی،پا يوسندر اواسط م یدرجه شمال 90از 

در  یدرجه شمال 25و  یانی،پا يوسندر پل یدرجه شمال

براي شمال پهنه زمين درز در نظر گرفتند. يوکواترنري را پل

با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه در بخش ميانی پهنه 

دست آمده ه زمين درز سيستان قرار دارد، مقایسه نتایج ب

( در قسمت شمالی Jentzer et al, 2017با مطالعات جنتزر )

دهد. یکی دیگر هایی را نشان میاین پهنه یکسري شباهت

-هاي اساسی این دو مطالعه چرخش خلاف عقربهاز شباهت

است که در ( σ1) شدگی اصلیهاي ساعت جهت کوتاه

اوراسيا است. به این -ارتباط با همگرایی صفحه عربستان

ترتيب که با فشارش صفحه عربستان به اوراسيا و در پی 

حرکت فراري رو به غرب بلوک افغان در ائوسن منطقه زمين 

شود و در نتيجه این تغيير ييرشکل میدرز سيستان دچار تغ

هاي امتدادلغز و معکوسی شکل شکل در منطقه گسل

ها در منطقه  پی این گسل اند که با چرخش سنگگرفته

 Bagheri and Damanigolدچار چرخش می شوند )

نسبت به  هاباعث تغيير زاویه گسل چرخش ینا (. لذا2020

شده و منجر به حرکت متفاوت در امتداد هاي اصلی تنش

مرحله آخر دگرشکلی نيز همخوانی مناسبی  .گرددمیآنها 

( دارد. ایشان با بررسی 1399با مطالعات کشتگر و دیگران )

اليگوسن  -هاي آهکی ائوسنسطوح گسلی موجود در سنگ

و تحليل تنش دیرین به یک فاز کششی و تراکششی با یک 

اند و آن جنوب شرق اشاره کرده -امتداد کشش شمال غرب

جنوبی  -را به تاثير گسل راست لغز زاهدان با امتداد شمالی

اند. لذا آخرین فاز دگرشکلی در منطقه در منطقه نسبت داده

توان به تاثير گسل زاهدان به عنوان یک مورد مطالعه را می

گسل فعال با جابجایی زیاد که از قسمت شرق منطقه مورد 

 ور کرده است نسبت داد.مطالعه عب
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