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منطقــه مــورد مطالعــه در جنــوب خــاور ايــران ودر شــمال خــاوری ايرانشــهر و جنــوب خــاش  و از نگــرش زميــن شناســی در  بخــش جنوبــی کوهــزاد شــرق 

ــوع  ــن تن ــه اي ــد ک ــی باش ــوع  م ــی( متن ــاخت کششی،فشاری،برش ــی )س ــن شناس ــای زمي ــاختار ه ــود س ــه وج ــن منطق ــای اي ــاخص ه ــرار دارد .از ش ــران ق اي

ســاختاری نشــان دهنــده تاريخچــه تکتونيکــی پيچيــده ای مــی باشــد.برای شــناخت بهتــر روندهــای  دگرشــکلی مــی تــوان از  محاســبه و بازســازی تنــش هــا 

اســتفاده نمــود، کــه در ايــن پژوهــش از دو روش وارونگــی داده هــای لغزشــی و بررســی الگوهــای ســاختاری اســتفاده شــده اســت. بديــن منظــور  بــرای محاســبه 

محورهــای تنــش درزمــان هــای مختلــف برداشــت هــای صحرايــی شــامل صفحــات گســلی ، ســطوح لغزشــی ،ســطح محــوری چيــن خوردگــی هــا در منطقــه 

انجــام شــد.که نتايــج بدســت آمــده تقريبــا بــا هــم يکســان مــی باشــند. بررســی داده هــای جنبشــی گســل ها و محاســبه تنســورهای تنــش در زمان هــای مختلــف، 

ــه تغييــر در موقعيــت اصلــی فشــردگی )σ1( در  زمــان هــای کرتاســه )N10°( پالئــوژن )N60°( نئــوژن )N6°( را نشــان مــی دهنــد. و همچنيــن  ســه مرحل

بررســی جهــت کوتــاه شــدگی چيــن  خوردگــی هــا ســه مرحلــه کوتــاه شــدگی بــا رونــد هــای 1- شــمال 2- شــرق و 3- شــمال شــرقی را نشــان ميدهنــد از ايــن 

رو ميتــوان گفــت چيــن خوردگــی نســل اول  قديمــی تريــن رخــداد دگرشــکلی مــی باشــند کــه دارای محــور شــرقی غربــی   هســتند و چيــن هــای نســل دوم 

و ســوم   نيــز در رخــداد دوم دگرشــکلی همزمــان بــا بســته شــدن حوضــه سيســتان در پالئــوژن  مــي باشــند و گســل هــای  مــزدوج کــه باعــث جابجايــی ديگــر 

ســاختار هــا ی زميــن شناســی  شــده انــد  نيــز در زمــان نئــوژن ايجــاد شــده انــد.

واژه های کلیدی : دگرشکلی،گسل امتدادلغز راستگرد،چين خوردگی،تنش ديرين، زون ساختاری شرق ايران
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Abstract
The study area is situated in southeastern Iran, specifically north of Iranshahr and south of Khash, and 
geologically, it lies within the southern sector of the mountainous region of eastern Iran. This area exhibits 
diverse geological structures, including extensional, compressional, and shear formations, which reflect a 
complex tectonic history. To enhance our understanding of the deformation processes, this research utilizes two 
methodologies: the inversion of fault data and the analysis of structural patterns. Field surveys were conducted 
to determine stress axes at various points in time, incorporating fault planes, slip surfaces, and folding hinge 
surfaces. The results obtained from both methods are closely aligned. Analyzing the kinematic data of the 
faults and calculating stress tensors at different periods reveals three distinct stages of change in the original 
compressive stress state (σ1) during the Cretaceous (N10°±10°), Eocene (N60°±25°), and Miocene (N6°±15°). 
Furthermore, an examination of the shortening directions of the folds indicates three stages of shortening with 
trends directed towards 1- north, 2- east, and 3- northeast. Consequently, it can be concluded that the first-
generation folds represent the earliest deformation events characterized by an east-west axis. In contrast, the 
second and third-generation folds align with a subsequent deformation event that coincides with the closure 
of the Sistan basin during the Paleogene. Additionally, the conjugate fractures that caused the displacement of 
other geological structures also formed during the Neogene.
Keywords: Deformation, Strike-Slip Fault, Folding, Paleostress, East Iranian Structural Zone
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مقدمه 
ــران  ــی کوهــزاد شــرق اي ــه بخــش جنوب ــورد مطالع منطقــه م
کــه شــامل يــک منطقــه گــوه ماننــد، بيــن بلــوک  لــوت  در 
ــکانس  ــامل س ــوده و ش ــرق ب ــان در ش ــوک افغ ــرب و بل غ
هــای افيوليتــی بــه ســن کرتاســه فوقانــی، رســوبات سيليســی 
ائوســن،  پالئوســن-  ســن  بــه  کلاستيک،رخســاره-فليش 
ــن  ــه س ــی  ب ــای آهک ــوک ه ــق و بل ــی عمي ــوبات درياي رس
کرتاســه و ائوســن مــی باشــد )Tirrul et al., 1983( بــه دليــل 
تنــوع ســاختاری و دگرشــکلی هــای متفــاوت تاکنــون ايــده 
ــزاد  ــی کوه ــل تکتونيک ــا تکام ــاط ب ــی در ارتب ــای مختلف ه
ــای  ــش ه ــال تن ــت. اعم ــده اس ــرح گردي ــران  مط ــرق اي ش
مختلــف درمحــدوده زمانــی متفــاوت، دگرشــکلی هــای 
ــن  ــش ديري ــای تن ــي ه ــد، بررس ــي کن ــاد م ــی  را ايج متنوع
در پهنــه دگرشــکل شــده  وارتبــاط  آن بــا دگرشــکلی هــای  
ــر  ــناخت بهت ــت ش ــب جه ــای مناس ــی از ابزاره ــود  يک موج
ســازوکار حاکــم بــر ايــن دگرشــکلی هــا  مــی باشــد.در ايــن 
ــگران  ــيله پژوهش ــه وس ــی ب ــز مطالعات ــن( ني ــش ديري باره)تن
ــورت  ــزاد ص ــن کوه ــمالی اي ــای  ش ــش ه ــف در بخ مختل
بــه موسوی)موســوی و  گرفتــه اســت  از جملــه ميتــوان 
ــا دو مرحلــه تغييــر  همــکاران.،1389( ، در جنــوب بيرجنــد ب
شــکل بــا راســتای شــمال خــاوری – جنــوب باختــری 
 (Jentzer et al., 2016(جنــزر  ، باختــری   – خــاوری  و 
،دربخــش هــای شــمالی کمربندسيســتان بــا ســه مرحلــه تغييــر 
شــکل در زمــان هــای ميوســن (N90°)، اواخــر پليوســن 
 (2020Ezati et al.,(عزتــی ،(N25°) وکواترنــری (N60°)

درکــوه هــای شکراب)شــمال  بيرجنــد(  بــا ســه مرحلــه تغييــر 
شــکل در زمــان هــای کرتاســه -پالئوســن(N337°)، ائوســن 
(N3°)، اليگوســن – کواترنــری (N26°) ،سهيمی)ســهيمی و 

همــکاران.، 1397(، درمنطقــه شيرشــتر )شــمال ســفيدآبه( بــا 
ــان هــای  کرتاســه – ائوســن  ــر شــکل در زم ــه تغيي دو مرحل
ــری  )شــمال باختــری  -جنــوب خــاوری( و ائوســن -کواترن
ــاره نمود.بخــش  ــری( اش ــوب باخت ــاوری – جن ــمال خ )ش
جنوبــی کوهــزاد  بــا توجــه بــه اينکــه نســبت رخنمــون هــای 
شــمال کوهــزاد کمتــر دچــار دگرريختگــی و آشــفتگی  
تکتونيکــی شــده مــی توانــد گزينــه ی مناســبی بــرای بررســی 
و تفکيــک فازهــای مختلــف  تنــش و در نهايــت دســت يابــی 
ــير  ــوان در تفس ــه از آن بت ــد ک ــمند باش ــی ارزش ــه اطلاعات ب
ــدف از  ــود. ه ــتفاده نم ــزاد اس ــن کوه ــک اي ــل تکتوني تکام
ايــن پژوهــش بررســی تغييــرات جهــت تنــش در بــازه هــای 

ــه  ــنگی و چين ــف س ــای مختل ــد ه ــاوت در واح ــی متف زمان
ای بــا اســتفاده از داده هــای برداشــت شــده از ويژگــی 
هــای هندســی و کينماتيــک گســل هــا و مقايســه آن بــا 
ــف  ــای مختل ــاز ه ــک ف ــی و تفکي ــن خوردگ ــای چي الگوه
ــه منظــور تعييــن ميــدان تنــش  چيــن خوردگــی مــی باشــد. ب
ــالای  ــی ب ــا بزرگ ــي ب ــرزه هاي ــن ل ــز زمي ــان حاضرني در  زم
ــزاد  ــی کوه ــش جنوب ــی در بخ ــل کانون ــترو دارای ح 5 ريش
شــرق ايــران مــورد بررســی قــرار گرفــت و نتايــج آن نيــز بــا 
نتايــج بســت آمــده ديگــر مــورد تحليــل قــرار گرفت.تحليــل 
ــا  ــازی داده ه ــا، جداس ــع آوری داده ه ــامل جم ــی ش تکتونيک
بــر اســاس تعييــن ســن، محاســبه ميدان هــای تنــش و در 
نهايــت شناســايی و طبقه بنــدی رويدادهــای مختلــف اســت. 
از ايــن رو مهمتريــن پرســش هــای تحقيــق ايــن اســت : 
ــاز  ــد ف ــر  چن ــکل پذي ــکنا و ش ــکلی ش ــه دگرش ــه ب ــا توج ب
ــم  ــی حاک ــم تکتونيک ــت؟ رژي ــرده اس ــل ک ــی عم تکتونيک
ــن  ــی بي ــه ارتباط ــت؟ چ ــوده اس ــه ب ــا چگون ــاز ه ــن ف ــر اي ب
ــود  ــش وج ــدان تن ــرات مي ــا تغيي ــکلی ب ــاختارهای دگرش س

دارد؟
زمین شناسی منطقه 

منطقــه مــورد مطالعــه در بخــش جنوبــی پهنــه جــوش خــورده 
ــا ʹ00 62°  ــایʹ30 °60 ت ــای  جغرافي ــن طول  ه ــتان و بي سيس
ــی باشــد  ــا ʹ15 °28 م ــی ʹ15 °27 ت و عــرض هــای جغرافياي
)شــکل 1( تاکنــون تقســيم بندي  هــاي گوناگونــی بــراي 
واحدهــاي تکتونواســتراتيگرافيکی شــرق ايــران  انجــام شــده 
ــامی  ــت اس ــگران  تح ــن پژوهش ــک از اي ــر ي ــه ه ــت ک اس
مختلفــی از  آن يــاد کــرده انــد.  کــه از مهمتريــن ايــن 
 1971 Eftekhar-Nejad et( کارهــا ميتــوان بــه افتخــار نــژاد
,.al) زون" فليــش"، اشــتوکلين ),Stöcklin 1972) "جبــال 

,Nabavi 1355) "زون  نبــوی)  ايــران"،  مکــران و شــرق 
باقــری  و   (1996Kearey et al.,(کــري نهبندان-خــاش"، 
بلوچســتان""  ),2021bagheri and Damani)"اوروکليــن 

 1982Camp( اوروکلايــن شــرق ايــران "، کمپ و گريفيــس
 (Tirrul et al.,1983( و تيــرول و همــکاران (and Griffis,

ــادات  ــوگل الس ــادات  )ن ــوگل الس ــتان"، ن ــن درز سيس "زمي

،1372( "لوت-سيســتان"و علــوي ),1991Alavi) "کوههــاي 
ــر  مطالعــات  انجــام  ــوان اشــاره نمــود. اکث ــران" ميت شــرق اي
  Stöcklin, 1968; Tirrul( شــده بــر پايــه دو مــدل 1-ريفتــی
 Bagheri(ــاره ــرده ق ــش خ ــدل چرخ et al., 1983(و... 2- م

and Damani, 2020; Kearey et al., 2009( مــی باشــد.
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ــلی  ــل زون گس ــد فاص ــتان  در ح ــورده سيس ــوش خ زون ج
ــدر در غــرب و  ــاد و کاروان ــدان، کهــورک، نصــرت آب نهبن
ــا طــول  800کيلومتــر و  هريــرود  در شــرق، در گســتره اي ب
عــرض  200کيلومتــر و انباشــته هايــی ضخيــم از نــوع نهشــته 
ــی وابســته  ــی ســنگ افيوليت هــاي فيليــش وجــود دارد کــه پ
بــه پوســته هــاي اقيانوســی را دارنــد)Stöcklin, 1972). زون  
ــت  ــک اس ــی باري ــفر اقيانوس ــک ليتوس ــر ي ــتان نمايانگ سيس
ــده  کــه از اوايــل کرتاســه، دســتخوش تاريخچــه نســبتاً پيچي
ــی و  ــط تکتونيک ــرات در محي ــا تغيي ــه ب ــت ک ــده اس ای ش
ــش،  ــوده اســت. شــکافتن، فروران ــش همــراه ب ــاز هــای  تن ف
اســتقرار افيوليــت، برخــورد ترانشــه قــاره ای، بــالا آمــدن، و 
ــا  ــنوزوئيک ت ــان س ــکل از زم ــر ش ــه تغيي ــه مرحل ــل س حداق
حــال حاضــر مســئول پيکربنــدی کنونــی زون سيســتان بــوده 
اســت. منطقــه مــورد مطالعــه توســط ســه گســل کاروانــدر و 
ــوب خــاوری  ــری جن ــد شــمال باخت ســراوان کــه دارای رون
مــی باشــند بــه ســه بخــش باختــری ، ميانــی و خــاوری تقســيم 
ميشــود کــه1-  بخــش باختــری از شــرق بــه گســل کاروانــدر 
و از غــرب بــه  گســل کاســکينگ و بلــوک لــوت   محــدود 
ــاد  ــا شــيب زي ــزرگ ب ــی ب ميشــود، کــه شــامل ناوديــس هاي
ــلًا  ــرقی وکام ــوب ش ــی – جن ــمال غرب ــوری ش ــطح مح و س
فشــرده و بســته مــی باشــند کــه ايــن بســته و فشــرده بــودن  تــا 
حــدودی مربــوط بــه نبــودن ســنگ هــای زيــاد مقــاوم ماننــد 
آهــک هــای ريفتــی در هســته آن می باشــد. ايــن بخــش 

شــامل ســيلت ، ماســه ، کنگلومراهــای نئــوژن يــا نهشــته 
هــای تيــپ فليــش و دارای  ســاختمان هــای منظــم بــوده کــه 
ــش  ــت3-  بخ ــده اس ــل ش ــری را متحم ــاخت کمت ــن س زمي
ــه  ــای )کرتاس ــک ملانژه ــا وتکتوني ــت ه ــی از توربيداي ميان
ــه گســل  –اليگوســن( تشــکيل شــده اســت  کــه از غــرب ب
ــود    ــدود ميش ــراوان مح ــل س ــه گس ــرق ب ــدر و از ش کاروان
ــا ســطوح  کــه ايــن بخــش شــامل  چيــن خوردگــی هايــی  ب
محــوری متنــوع  بــوده کــه يــال هــای آن  هــا توســط گســل 
ــه  ــی جــا ب ــد هــای شــمال شــرقی وجنــوب غرب ــا رون هــای ب
ــای   ــته ه ــامل نهش ــش ش ــن بخ ــد اي ــده ان ــزه ش ــا و تکتوني ج
و  عمق)کرتاسه()بيرک،هشــايی،گوهرکوه(  کــم  آهکــی 
ــل  ــرق گس ــن(در  ش ــانی مافيک)ائوس ــنگهای آتشفش ــز س ني
کارواندرمــی باشــد.3- بخــش خــاوری نيــز شــامل افيوليــت 
ملانــژ هــای کرتاســه وکمربنــد گرانيتــی زاهــدان پلوتونيــک 
ميلونيتــی ائوســن مــی باشــند کــه از غــرب بــه گســل ســراوان 
ــدود  ــد مح ــوک هلمن ــرود  و بل ــل هري ــه گس ــرب ب و از غ
مــي شــوند و حــاوی چيــن هــای دوکــی بــا ســطح محــوری 
شــمال غربــی – جنــوب شــرقی بــوده  کــه در راســتای ســطح 
محــوری دچــار کشــيدگی شــده است.ســاختارهای ايــن 
بخــش نيــز ماننــد بخــش ميانــی توســط  گســل هــای مــزدوج 
ــی  ــی و شــمال شــرقی جنــوب غرب ــا راســتای شــمالی جنوب ب

ــد. ــه جــا شــده ان بريــده و جاب
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مواد و روش ها
مطالعــات  انجــام  از  پــس  ابتــدا   پژوهــش،  ايــن  در 
هــای   شده،برداشــت  انجــام  کارهــای  بررســی  و 
صحرايــی، شــامل ويژگــی هــای هندســی گســل هــا و 
لغــزش  گسلی،ســطوح  صفحــات  چين  خوردگی  هــا) 
ــال هــای چين،ســطوح محــوری چيــن خوردگــی  گســلی، ي
برداشــت  ايســتگاه   22 در  ها،محورچين  خوردگی  هــا( 
شــدند، ســپس جهــت هــای تنــش اصلــی بــر اســاس موقعيــت 
هندســی صفحــات و خطواره  هــای گســلی بــا اســتفاده از 
(Jacques, 2002) تعييــن  روش وارونگــی تانســور تنــش 
گرديــد. بــرای تعييــن  موقعيــت محــور هــای جنبشــی و 
 win tensor 5.9 تفکيــک چيــن خوردگــی هــا از نــرم افــزار
و بــرای تعييــن موقعييــت محورهــای کشــش )T) و فشــارش 
ــن مکانيســم گســل هــا و رســم نمــودار  ــن تعيي )P) و همچني

مثلثــی )Frohlich,1992) از نــرم افــزار Mech App  اســتفاده 
ــزار  ــرم اف ــن خوردگی  هــا، ن ــل  چي ــرای تحلي شــده اســت وب

شــد. بکارگرفتــه   Stereonet

روش تحقیق
محاســبه تنــش ديريــن  بــا اســتفاده از روش 

لغزشــی  هــای  داده  وارونگــی 
گســلی،  ســطوح  موقعيــت  ابتــدا  تنــش  محاســبه  بــرای 
موقعيــت خــش لغزهــا  ی گســلی، ســوی لغــزش هــا بــه همــراه 
موقعيــت لايــه بنــدی هــا در 22 ايســتگاه برداشــت شــده 
ــبی  ــی و نس ــن تقريب ــن س ــرای تعيي ــپس ب ــکل3(، س است)ش
گســل  ها چگونگــی قطــع شــدگی و جابه  جايــی گســل  ها 
ــف روی  ــلی مختل ــای گس ــش لغزه ــی خ ــر، توال ــا يکديگ ب
ــن  ــی از مهمتري ــت. يک ــده اس ــت ش ــل، برداش ــطح هرگس س
فرضيــات روش وارونســازی، رخــداد لغــزش در جهــت 
ــر  ــن ه ــت. بنابراي ــل اس ــطح گس ــينه در س ــی بيش ــش برش تن
ــز را  در  ــش لغ ــک خ ــاد ي ــی ايج ــا تواناي ــی تنه ــدان تنش مي
ســطح گســل خواهــد داشــت. در برداشــت هــای صحرايــی، 
ــده مي  شــود. ايجــاد  ــز در ســطح گســل دي ــد خش  لغ گاه چن
ــی  ــر محل ــر تغيي ــت در اث ــن اس ــلی ممک ــز گس ــد خش  لغ چن
ــت  ــن حال ــه در اي ــرد ک ــورت گي ــی ص ــش اصل ــت تن جه
ــکلی  ــاز دگرش ــک ف ــز در ي ــش لغ ــد خ ــت چن ــن اس ممک
ايجــاد شــوند. تغييــر جهــت لغــزش در اثــر تغييــر مقاومــت در 
ــز ممکــن اســت  ــر شــرايط مــرزی ني ــا تغيي ســطح گســل و ي
ســبب ايجــاد چنــد خــش لغــز در ســطح گســل شــود. تغييــر 
ــرزی  ــرايط م ــر ش ــطه تغيي ــه واس ــه ای ب ــش ناحي ــدان تن مي

ــل  ــطح گس ــز در س ــش لغ ــن خ ــز چندي ــرا ني ــات واگ صفح
ايجــاد مي  کنــد. خــش لغزهــای ايجــاد شــده در ميــدان 
تنــش محلــی بــه واســطه ناســازگاری بــا ميــدان تنــش ناحيــه 
ــتی شناســايی  ــگام تحليــل تنــش بــه روش برگش ای در هن
 ((Navabpour et al., 2007; Navabpour et al., 2008)(و
ــای  ــش لغزه ــت و خ ــا موقعي ــل  های ب ــده اند.گس ــذف ش ح
ــل  ــن رو گس ــونداز اي ــی ش ــکيل م ــاز تش ــک ف ــابه در ي مش
ــا  ــدی و ب ــته بن ــزار) Win-Tensor 5.0.5) دس ــرم اف ــا ن ــا ب ه
ــروه  ــل گ ــته  های حاص ــر دس ــدم و تأخ ــن و تق ــه س ــه ب توج
بنــدی شــدند)جدول 1( تعييــن محــور هــای تنــش و تفکيــک 
ــل خــش لغز  هــای  ــا اســتفاده از تحلي فازهــای زمين  ســاختی ب
ــت  ــر اس ــی امکانپذي ــازی در صورت ــلی و روش وارونس گس
کــه تعــداد داده  هــا دارای فراوانــی مناســب و موقعيــت هــای 

.(Navabpour et al., 2007(  مختلــف باشــند
روش وارون ســازی چنــد مرتبــه ای بهتريــن روش بــرای پــی 
ــا  ــه ب ــت  ک ــن اس ــش ديري ــف تن ــای مختل ــاز ه ــه ف ــردن ب ب
محاســبه موقعيــت تنــش هــای اصلــی) σ3 ،σ2 ،σ1 ) و نســبت 
مقاديــر تنــش هــای يــاد شــده )Φ=(σ2−σ3)/(σ1−σ3 ،  شــکل 

.(Angelier ,2002)بيضــوی تنــش  بدســت مــی آيــد
در مرحلــه بعــد اطلاعــات مربــوط بــه خــش لغــز هــای 
ــوزن  ــوزن ،پالئ ــزای  نئ ــروه مج ــه گ ــه س ــه  ب ــتگاه ب 22 ايس
وکرتاســه تقســيم شــدند. تحليــل تنــش هــر گــروه در چنديــن 
مرحلــه انجــام شــده اســت و گســل  های بــا زاويــه عــدم 
ــا موقعيــت نامناســب در  ــرازش بيــش از ˚ 30و گســل  های ب ب
ــد.  ــده ان ــش ش ــه پالاي ــر مرحل ــد در ه ــدون بع ــور ب ــره م داي
ــا حــذف تعــدادی  از  داده هــای گســلی شــرايط  در ادامــه ب
پايــدار بــرای تعييــن متغيرهــای تنســور تنــش ايجــاد شــد ؛ و 
متغيرهــای تنســور تنــش ، تعييــن شــده اســت. در فازهايــی که 
ــا مي  شــوند؛  ــن خوردگــی ســبب کــج شــدگی گســل ه چي
ــه هــا  ــدن لاي ــاز گردان ــا اســتفاده از  بازســازی هندســی و ب ب
ــر شــکل  و  ــل از تغيي ــه خــود قب ــت اولي ــه حال ــا ب و گســل ه
چيــن خوردگــی و محاســبه پالئواســترس ميتــوان تنــش اوليــه 
ــيه  ــد را محاس ــده ان ــا ش ــاختار ه ــن س ــاد اي ــث ايج ــه باع ک
گســلی  ســطوح  (Navabpour et al., 2007)کــه  نمــود 
ــده  ــاز گردان ــود ب ــه خ ــت اولي ــه موقعي ــز ب ــت ني ــن دس ازاي
شــد، ســپس گســل  های بــدون ســن نســبی مشــخص بــر 
پايــه همخوانــی آن  هــا و در ميدانهــای تنــش بــه دســت 
ــش  ــل تن ــد و تحلي ــه ان ــف قرارگرفت ــده در فازهــای مختل آم
بــا همــه ســطوح گســلی قابــل قبــول صــورت پذيرفتــه اســت 
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ــاز تنــش اصلــی معــرف ســه   ــه ســه ف . گســل هــای منطقــه ب
فــاز دگرشــکلی در زمان  هــای  کرتاســه )N10°) پالئــوژن 

)N60°) نئــوژن)N6°) شناســايی و تفکيــک شــدند .

ــل  ــم گس ــدی مکانيس ــه بن ــی طبق ــودار  مثلث ــا نم ــه ب ــا توج ب
بدســت آمــده از داده هــای گســلی بشــترين مکانيســم گســل 
هــا در کرتاســه  با مولفه  هــای  امتــداد لغــز تــا نرمــال و در 

پالئــوژن  امتــداد لغــز تــا معکــوس و نئــوژن نيــز امتدادلغــز تــا 
ــده از داده  ــت آم ــور بدس ــره م ــه داي ــند ک ــوس مي  باش معک
ــد و  ــق مي  کن ــوع را تصدي ــن موض ــز همي ــلی  ني ــای گس ه
نشــان از نيــروی ترا  کششــی و امتدادلغــز در کرتاســه و نيــروی 
ــکل4و5(.  ــی باشند)ش ــن م ــن و ميوس ــی در ائوس ترافشارش

 

 وسنيو م گوسنيکرتاسه، ائوسن ،ال یتنش در منطقه مورد مطالعه در زمان ها راتييتغ   -1جدول 
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 کرتاسه(c)پالئوژن و   (b)نئوژن (a)مربوط به واحدهایجهت گيری محورهای تنش  -2شکل 
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و ائوسن در آهک های که  2ايستگاه  در ها  مربوط به آن وگراميراست به همراه  و خشلغز ها هاگسل  به ترتيب مربوط به (a,b) -3 شکل
 .می باشندسنگ های  ميوسن در ماسه که   11ستگاه يا

a 
b 

   

   
 نئوژنج( پالئوژنره مور حاصل از برداشت های گسلی در سه زمان الف(کرتاسه ب(يروند تنش های اصلی و دا -4شکل

 

 ج

 

 الف ب

 
(  c2,b2a,2( به همراه ) 1992Frohlichگسل ) سميمکان یبندطبقه یمثلث دار (نموc1,b1a,1)  -5 شکل

 نئوژن(c1c,2، )ئوژنپال (b1b,2،)(کرتاسهa1a,2) یهادوره یمحاسبه شده برا T و P یهانمودار

ــا اســتفاده از گســل هــای   ــا ب ــش ه بازســازی  تن
مــزدوج

ــزدوج شــامل دو دســته گســل متقاطــع بــا  گســل هــای م
مولفــه امتــدادی مخالــف هــم مــي باشــند کــه نيمســاز زاويــه 
ــد گســلی نشــان  دهنده جهــت تنــش  ــن دو رون ــن اي حــاده بي
اصلــی وارده بــه منطقــه مــی باشــد و بــرای تعييــن تنــش هــای 
.(Anderson, 1955)ــرد ــرار مي  گي ــتفاده ق ــورد اس ــی م قديم

بررســی تصاويــر ماهــواره ای و مشــاهدات صحرايــی نشــان از 
دو دســته گســل راســتالغز بــا امتدادشــمالی جنوبــی بــا مولفــه 
ــوب  ــرقی - جن ــمال ش ــته دوم  ش ــتگرد  و دس ــدادی راس امت

غربــی بــا مولفــه امتــدادی چپگــرد مــی باشــد 
کــه درنهشــته  های ائوســن بــوده  و باعــث جابــه جايــی  يــال 
هــای چين  خوردگــی   هــا شــده  تصاويــر ماهــواره ای و 
ــا  ــی نشــان از دو دســته گســل راســتالغز ب مشــاهدات صحراي
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امتدادشــمالی جنوبــی بــا مولفــه امتــدادی راســتگرد  و دســته 
دوم  شــمال شــرقی - جنــوب غربــی بــا مولفــه امتــدادی 
ــوده  و  ــن ب ــای ائوس ــته ه ــه د رنهش ــد ک ــی باش ــرد م چپگ

باعــث جابــه جايــی  يــال هــای چيــن خوردگــی  هــا شــده انــد 
ــه N30را  ــا زاوي ــن گســل هــا راســتای تنــش ب ــاز ســازی اي ب

می  دهند)شــکل6(. نشــان 

b  

 

و  (b)به همراه استریوگراف و نمودار گل سرخی (a)ق گسل کارواندرسراوان و شردر شرق گسل نمایی از گسل های مزدوج - 6 شکل
 (C)جهت تنش های اصلی

 

a c 

چیــن  از  اســتفاده  بــا  هــا  تنــش  باز  ســازی 
منطقــه هــای  خوردگــی 

چيــن هــا حاصــل دگر  شــکلی ، شــکل پذيــر ســنگ هــا 
هســتند کــه تغييــرات تدريجــی امــا پيوســته ای را ايجــاد کرده 
ــا دگــر شــکلی ســازگار  ــه ای کــه ســنگ خــود را ب ــه گون ب
مي  کنــد.(Ramsay, 1986)  چين  خوردگی  هــا   می تواننــد 
در رونــد بررســی تنــش هــای اعمــال شــده در  منطقــه 
ــدگی  ــت کوتاه  ش ــی جه ــور کل ــند.به ط ــادی باش ــک زي کم
ــوری و  ــطح مح ــبه س ــا محاس ــوان ب ــا را ميت چين  خوردگی  ه
محــور چين  خوردگــی تعيــن نمــود ،قطــب يــال هــای  يــک 
ــب  ــه قط ــد ک ــخص می  کن ــطحی را مش ــی  ، س چين  خوردگ
 σ2  ــت ــا جه ــورπ ( ي ــور چين  خوردگی  )مح ــطح، مح آن س
را نشــان می  دهــد ســطحی کــه  يــک چيــن را بــه دو قســمت 
تقســيم مي  کنــد ســطح محــوری ناميــده مي  شــودو آزيموتــی 
کــه عمــود بــر ســطح محــوری باشــد جهــت کوتــاه شــدگی 
 (Allmendinger et al., )7 را نشــان مــی دهد)شــکل σ1 و
ســاختارهای  شــاخص ترين  از    چين  خوردگی  هــا   .2011(

تکتونيکــی در شــرق ايــران می  باشــند  بــه طــوری کــه وجــود 
آنهــا را مــی تــوان در مقيــاس هــای و روند  هــای متفــاوت در 
ــزرگ  ــای ب ــود.  چين  خوردگی  ه ــاهده نم ــران  مش ــرق اي ش

ــه  ــاوت در منطق ــش متف ــه دو تن ــه نتيج ــی  ک ــاس تداخل مقي
ــدر و شــمال  می باشــندنيز در بخــش خــاوری  گســل کاروان

 بيــرک  قابــل رويــت هســتند .

 

را  خوردگیچينکه جهت کوتاه شدگی  π دیاگرام -7 ریتصو
 دهندبه ما نشان می

ــی  ــده و بررس ــام ش ــی انج ــای صحراي ــت ه ــس از برداش پ
ويژگــی  هــای هندســی چين  خوردگی  هــا ســطوح محــوری 
ــن خوردگــی برداشــت شــده از ايســتگاه  ــه 21 چي ــوط ب مرب
ــس از  ــزار  win tensor شــد و پ ــرم اف ــف وارد ن ــای مختل ه
بررســی و همخوانــی ســطوح محــوری و جهــت هــای کوتــاه 
شــدگی آن هــادر ســه فــاز مختلــف انــدازه گيــری شــده انــد 
کــه نتايــج آن در شــکل 12 آورده شــده اســت کــه  وجــود  
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ســه  جهــت اصلــی چيــن خوردگــی بــا شــدت هــای مختلــف 
ــی  ــن خوردگ ــل چي ــه نس ــده س ــان دهن ــل نش ــد حداق ميتوان
باشــد.که در زيــر بــه ويژگــی  چنــد نموتــه از آن هــا و رونــد 
تغييــرات کوتاه  شــدگی آن  هــا در منطقــه در زيــر اشــاره شــده 

اســت . 
چین  خوردگی  های نسل اول: 

بــا ســطح محــوری خــاوری باختــری مــی باشــند تعــداد 
ــل  ــوان دلي ــی ت ــد و م ــی باش ــم م ــيار ک ــا بس ــن ه ــن چي اي

کــم  تعــداد بــودن ايــن چيــن هــا را فــاز هــای جديــد 
ــرات دگــر  ــر مکانيســم و تغيي ــش دانســت کــه ســبب تغيي تن
ــن  ــن چي ــه اي ــن محــدوده شــده اســت .از جمل شــکلی در اي
هــا مي  تــوان بــه چيــنFO15  )شــکل 8( کــه در موقعيــت 
هــای  فليــش  در  °60 و   12.98”E’27  27°50.54’46”N

ــرار دارد، و دارای  ــرک ق ــوه بي ــرب ک ــمال غ ــن در ش ائوس
ســطح محــوری N80E/90 مــی باشــد، اشــاره نمــود.  

 

  

 )دید به سمت جنوب شرق( واستریوگراف آن51برداشت شده از ایستگاه   51FO خوردگی  نیمربوط به چ ییصحرا ریتصو -8شکل 

چین های نسل دوم:
ــی  ــمالی-جنوبی م ــوری ش ــطح مح ــا دارای س ــن ه ــن چي  اي
باشــند تعــداد ايــن چيــن هــا نبــت بــه چيــن نســل اول بيشــتر  
ــا  ــن ه ــن چي ــداد اي ــودن تع ــاد ب ــل زي ــوان دلي ــی ت ــوده و م ب
را  همخوانــی و نزديــک بــودن محــور هــای  تنــش ايــن 
ــت، از  ــی  دانس ــش کنون ــای تن ــاز ه ــا ف ــا ب چين  خوردگی  ه
جملــه ايــن چين  خوردگی  هــا ميتــوان بــه چيــنFO16  )شــکل 
ــت N61° 6’36.40”E’27°54”58.88 و در  9( کــه در موقعي
واحــد هــا ی فليشــی شــمال کاروانــدر قــرار دارد دارای 
ــود.  ــاره نم ــد اش ــی باش N60 م ̊W/86̊SW ــوری ــطح مح س

ــن هــای نســل ســوم :  چی
ــمالی  ــوری ش ــطح مح ــا  دارای س ــی ه ــن خوردگ ــن چي اي
نســبت  آنهــا   تعــداد  و  بــوده  غربــی  -جنــوب  شــرقی 
بــه چيــن خوردگــی هــای  نســل اول  و دوم بــه دليــل   
ــش  ــای تن ــاز ه ــا ف ــا ب ــش آن ه ــای  تن ــور ه ــی مح همخوان
کنونــی  بيشــتر مي  باشــد.  از جملــه ا  يــن چين  خوردگــی 
ــت  ــه در موقعي ــکل 10( ک ــن FO20 )ش ــه چي ــوان ب ــا مي  ت ه
E’61°6  58.85”’27°54”36.40 و در واحــد هــا ی فليشــی 

محــوری  ســطح  دارای  دارد  قــرار  کاروانــدر  شــمال 
باشــد. مــی   N60̊W/86̊SW

 

 

 وگراف آنیواستر )دید به سمت شمال( 18برداشت شده از ایستگاه  81FOخوردگی نیمربوط به چ ییصحرا ریتصو -9شکل
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 وگراف آنيواسترو  20 ايستگاهبرداشت شده از   20FOخوردگی  نيمربوط به چ یيصحرا ريتصو-10 شکل

چین  خوردگی های تداخلی :  
خوردگــی  چيــن  فــاز  دو  عملکــرد  اوقــات  گاهــی 
دگرشــکلی  های متفاوتــی روی لايــه بنــدی اوليــه ايجــاد 
ميکند،اعمــال تنــش بــا جهــات متفــاوت در لايــه ها  يــی 
متفاوتــی  هــای  تيــپ  ايجــاد  مختلــف  مورفولــوزی  بــا 
اصطلاحــاً  کــه   ميکنــد  ســطح  در  چين  خوردگی  هــا  از 
 (Ramsay, 1986)الگــوي تداخلــی چيــن خوردگــی گوينــد
بنابرايــن الگوهــاي تداخلــی نشــان  دهنده تغييــر فاز  هــای 
چين  خوردگــی و روشــی بــرای شــناخت ايــن  تغييــرات 
مي  باشــد اگــر چــه طيــف وســيعی از اگوهــای تداخلــی 
ــه  در چيــن خوردگــی هــا ممکــن اســت ظاهــر شــود ولــی ب
ــی  ــای تداخل ــی از الگوه ــپ کل ــار تي ــی  چه ــی ول ــور کل ط

ــا آن  ــر ب ــه در زي ــکل(a) 11( ک ــود  )ش ــان نم ــوان بي را ميت
ــپ  ــورده تي ــن خ ــی چي ــاختار تداخل ــت س ــده اس ــاره ش اش
دو رمــزي از جملــه ســاختار هــای تداخلــی مي  باشــنددر 
ــی E’59  7.85”N’27°59”02.54 °60ودر  ــت جغرافياي موقعي
ــه اســت )شــکل(b) 11(.  و  ــرار گرفت ــش هــاي ائوســن ق فلي
دو راســتای تنــش عمــود بــر هــم را نشــان ميدهنــد  لــذا دارای 
دو ســطح محــوری بــوده کــه  يــک راســتای آن شــمال غربــی 
جنــوب شــرقی بــوده کــه معــرف نســل دوم چيــن خوردگــی 
بدليــل  اول چيــن خوردگــی   نســل  بــوده  و  شناســايی 
ــا شــناخت  ــذا ب ــر  مشــکل مــی باشــد ل دگرشــکلی  جــوان ت
الگــوی تداخلــی و شناســايی نســل دوم دگرشــکلی  مي  تــوان 

ــرد.   ــی ب ــل اول  پ ــی نس ــن خوردگ ــوری چي ــطح مح س

 

 

 

 
 

دو حاصل از ( 1987خوردگی رمزی) از الگوی تداخلی چین دو)گنبد و حوضه( تیپ نمایش(  bچین های تداخلی و  ( a-11 شکل
کنتوردیاگرام آن در توربیدایت های ائوسن که توسط گسل های ( cارواندر به همراه در شرق گسل کفاز دگرشکلی عمود بر هم 

 امتداد لغز جابه جا شده اند 

 

a 

c 

b 
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و  مورد مطالعه هاي منطقهچین استریوگرافی یالی به همراه  تصاویر بین زاویه و محور میل محوري، سطح شیب -1جدول 
 جهت کوتاه شدگی آن

 

          موقعیت جغرافیایی           زمان چین محوري سطح محورچین میل        زاویه بین یالی چین استریوگراف تصویر

        55◦     310◦/21◦   N60◦W/86◦SW ائوسن       
27°54'58.88"N 

61° 6'36.40"E 

        40◦      325◦/8 ̊   N35◦W/86◦SW ائوسن       
27°54'20.57"N 

61° 6'36.40"E 

        50◦     310◦/ 8 ̊   N50◦W/86◦W ائوسن       
27°54'35.93"N 

61° 3'17.63"E 

        50◦     334̊/46̊    N60◦W/60◦NE 42.21'53°27       ائوسن"N 
61° 0'32.39"E 

       30̊       331̊/36̊   N45◦W/65◦NE 45.84'50°27 فوقانی کرتاسه"N 
61° 2'26.55"E 

        80◦     302/̊51̊   N68◦W/82◦NE 11.74'52°27 فوقانی کرتاسه"N 
60°51'53.88"E 

 ◦85             351̊/60̊     N3◦E/88◦NW ائوسن       
27°53'12.99"N 

61° 1'23.49"E 

 
◦35             168̊/68̊    N10◦E/82̊ SE 13.53'48°27        ائوسن"N 

60°58'42.50"E 

        60◦     183̊/18◦      N-S/78◦W  ائوسن        
27°52'18.32"N 

60°48'21.80"E 

 
       75◦     267◦/63◦     N80◦E/87◦ ائوسن         

27 ̊ 46ˊ 50.54N 

60 ̊ 57ˊ 12.98E 
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ــرزه  ــن ل ــا اســتفاده از زمی ــا ب ــش ه بازســازی  تن
ــتر ــالای 5 ريش ــای ب ه

ــرزه  ــن ل ــر، زمي ــان حاض ــش زم ــدان تن ــن مي ــور تعيي ــه منظ ب
هايــي بــا بزرگــی بــالای 5 ريشــترو دارای حــل کانونــی 
ــف  ــع مختل ــران  از مناب ــی کوهــزاد شــرق اي در بخــش جنوب

ــوکال  ــردن ف ــا وارد ک ــکل13(،و  ب ــدند  )ش ــردآوری ش گ
  ،Win tensor مکانيســم مربــوط بــه هــر زلزلــه  در نــرم افــزار
 ،σ2=202/63،σ1=071/19  ، اصلــی  تنشــهای  موقعيــت 
σ3=334/19،  و نســبت مقاديــر تنــش   R=0.79، محاســبه 

ــد . ش

   
 تفکيک چين خوردگی های منطقه به  سه فاز کوتاه شدگی بر اساس موقعيت محورهای چين خوردگی -12 شکل

 

 

 
( استریوگرام مربوط به bنقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه و ساز و کار کانونی زمین لرزه های بحش جنوبی کوهزاد شرق ایران ( a -13شکل

 ( موقعیت زمین لرزه ها بر روی دایره مورcست آمده از زلزله ها  سازوکار کانونی زمین لرزه ها و  فاز تنش  بد

b 

c a 

بحث و نتیجه گیری
ــای  ــاز ه ــک ف ــرای تفکي ــد ب ــن مي  توان ــش ديري ــل تن تحلي
بيــن دگرشــکلی هــای  ارتبــاط  تنــش و درک  مختلــف 
ــن اطلاعــات  ايجــاد شــده  کمــک بســياری باشــد، و همچني
ــه  ــا ارائ ــزاد ه ــی کوه ــير تکامل ــوص س ــمندی در خص ارزش
نمايــد منطقــه مــورد مطالعــه کــه بخــش جنوبــی زون سيســتان 
در  را  متنوعــی  شــده  دگر  شــکل  ســاختار  های  مي  باشــد 
دل خــود جــای داده اســت، کــه نشــان  دهنده تاريخچــه 
ــف  ــاختارهای مختل ــدتنوع س ــده  ای مي  باش ــی پيچي تکتونيک

متفــاوت  محــوری  ســطح  بــا  چين  خوردگی  هايــی  و 
دســتخوش  منطقــه  ايــن  کــه  اســت   آن  نشــان  دهنده 
دگرشــکلی هــای  زيــادی شــده اســت کــه بــرای ارتبــاط بيــن 
ايــن دگرشــکلی هــا از تنــش ديريــن در ايــن مطالعــه اســتفاده 
شده  اســت  . نتايــج حاصــل از  وارونه  ســازی دادهــای مربــوط 
ــش  ــور تن ــه مح ــد ک ــان مي  ده ــلی نش ــای گس ــش ه ــه خ ب
بيشــينه )σ1 (، در طــی زمــان هــای کرتاســه تــا کواترنــری در 
ســه مرحلــه دچــار تغييــر شــده  اند کــه در واحد  هــای مربــوط 
بــه  زمــان کرتاســه  )N10)  و زمــان پالئــوژن )N60) و زمــان 
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چين  خوردگی  هــای  .بررســی   مي  باشــد   (N6°( نئــوژن 
ــاه شــدگی1-   در راســتای  ــاز  کوت ــل ســه ف ــز حدق منطقــه ني
N ،بــرای چين  خوردگی  هايــی بــا ســطح محــوری شــرقی 
بــا  چين  خوردگی  هايــی  ،بــرای   Eراســتای غربــی2-در 
ســطح محــوری شــمالی-جنوبی3-در راســتایNE ،بــرای 
غربــی  شــمال  محــوری   ســطح  بــا  چين  خوردگی  هايــي 
تنــش  هــای  مي  دهند.جهــت  نشــان  را   ، شــرقی  جنــوب 
بيشــينه  هــم در چيــن خوردگــی هــا و هــم در گســل هــا  کــم 
و بيــش بــا هــم يکســان مي  باشــند. بــر اســاس فــاز هــای تنــش 
ــن  ــاط بي ــه و ارتب ــای منطق ــکلی ه ــده از دگرش ــت آم بدس
ــل تشــخيص مــی  عناصــر موجــود 3 رخــداد دگرشــکلی قاب
باشــد )شــکل 14(. رخــداد اول مربــوط بــه چيــن خوردگــی 
هايــی بــا رونــد  شــرقی غربــی  تا شــمال شــرقی جنــوب غربی 
ميباشــد کــه ميــدان تنــش ايجــاد کننــده چنيــن ســاختار هايــی 
بــا ميــدان تنــش کنونــی همخواتــی نــدارد و منبــع ديناميکــی 
شــمالی جنوبــی تــا شــمال غــرب -جنــوب شــرق  داشــته انــد   
کــه مربــوط بــه زمــان قبــل از برخــورد بلــوک لــوت و افغــان 
ــد  ــا رون ــاختارهايی ب ــاد س ــث ايج ــداد دوم  باع ــد  رخ ميباش
شــمالی جنوبــی شــده انــد کــه از آن جملــه ميتــوان بــه چيــن 
ــود  ــاره نم ــران اش ــرق اي ــلی ش ــتم گس ــا و سيس ــی ه خوردگ
کــه در  همزمــان بــا برخــورد هندبــه اوراســيا و  بلــوک لــوت 
بــه  بلــوک افغــان ايجــاد شــده انــد   و رخــداد ســوم در نتيجــه 
برخــورد صفحــه عربســتان بــه ايــران و تغييــر فــاز تنــش مــی 
باشــد کــه  ســومين حادثــه دگرشــکلی  باعــث تشــکيل چيــن 
ــوب شــرقی و   ــی جن ــد شــمال غرب ــا رون ــی  ب خوردگــی هاي
ايجــاد شکســتگی  هاي برشــی مــزدوج در منطقــه اســت. کــه 
ــاً  ــد تقريب ــا رون ــز  ب ــتا لغ ــل  هاي راس ــامل  گس ــته اول ش دس
شــمالی-جنوبی  بــا مؤلفه-جابــه جايــی راســتگرد هســتند کــه 
ــرک   ــی  رشــته کــوه بي ــه جاي ــه جاب ــوان ب ــا ميت ــه آنه از جمل
و گســل ســراوان  اشــاره نمــوده کــه توســط ايــن گســل هــا 
ــا  ــه ج ــی  جاب ــمالی – جنوب ــتای ش ــده و در راس ــه بري از ميان
شــده انــد . دســته دوم گســلهاي مربوطــه، راســتالغز بــا رونــد 
ــند  ــرب مي  باش ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ــا ش ــرقی-غربی ت ش
ــوري  ــطح مح ــد و س ــان مي  دهن ــرد نش ــی چپگ ــه جابجا  ي ک
ــده  ــرق را بري ــوب ش ــمال غرب-جن ــد ش ــا رون ــاي ب چين  ه
چين  خوردگی  هــای  تشــکيل  بــرای   .)11(b)اند.)شــکل
تداخلــی کــه در رســوبات توربيدايتــی در بخــش ميانــی 
ــزی  ــپ دو رم ــوع تي ــه از ن ــوده ک ــه ب ــورد مطالع ــه م منطق
مــی باشــند  نيــز دو ديــدگاه را مــی تــوان مطــرح نمــود  کــه 

عبارتنــد از: 1- در اثــر تغييــرات فــاز تنــش در دو فاصلــه 
زمانــی بيــن کرتاســه تــا ائوســن بوجــود آمــده انــد، کــه فــاز 
ــه  ــد ک ــی باش ــه م ــان کرتاس ــه زم ــوط ب ــر آن مرب ــی ت قديم
مســبب چيــن هــای بــا محــور شــرقی غربــی يــا شــمال شــرق 
ــان ائوســن  ــد آن در زم ــاز جدي ــی می  باشــد و ف ــوب غرب جن
ــا محورشــمالی  کــه اغلــب چيــن هــا منطقــه در ايــن زمــان ب
-جنوبــي تحــت تاثيــر ايــن فــاز شــکل گرفتــه انــد 2-  گســل 
هــای راســتالغز چپگــرد بــا رونــد هــای  شــمال شــرقی جنــوب 
غربــی موجــود در شــيل هــای ائوســن  کــه تحــت تاثيــر آن 
ــاعت  ــای س ــه ه ــت عقرب ــلاف جه ــش خ ــار  چرخ ــا دچ ه
شــده و محــور چيــن دچــار چرخــش شــده و مجــدد دچــار 
ــزی  ــپ دو رم ــای تي ــن ه ــدو چي ــده ان ــی ش ــن خوردگ چي
ــه  ــه مطالع ــاز ب ــن موضــوع ني ــه اي ــد کــه البت ــه ان شــکل گرفت

.) 11(b)ــکل ــتر ی دارد )ش بيش
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