
برش های ترازمند و بر آورد میزان کوتاه شدگی در افیولیت 
ملانژ شمال مکران، جنوب شرقی ایران

عزیزالله تاج ور)1و*(، محمدمهدی خطیب2 و محمدحسین زرین کوب2

 استادیارگروهاقیانوسشناسی،دانشکدهعلومدریایی،دانشگاهدریانوردیوعلومدریاییچابهار1.
استادگروهزمینشناسی،دانشکدهعلوم،دانشگاهبیرجند2.

چکیده 
ویژگیهایهندســیوجنبشیعناصرساختاریمکرانشمالیدرپنجبرشساختاریاندازهگیریوموردتجزیه
وتحلیلقرارگرفتهاســت.پسازآنبهکمکبرشهایترازمند،موازنهکردنبرشهاوبازگرداندنساختارهابه
حالتقبلازدگرشــکلی،میزانکوتاهشــدگیدربخشهایمختلفگسترهتعیینشدهاست.گسلهایراندگی
،NNEوشیببین20تا35درجهبهسمتWNW-ESEبشــاگرد،درانار،آبنما،کوهبهارکوورناچباروند
کنترلکنندههایاصلیدگرشکلیدراینپهنهبودهوعاملاصلیکوتاهشدگیهستند.موقعیتمحوراصلیتنش
بهدستآمدهبراساسهندسهیاینگسلهایراندگیبرابرباN209/09انطباقبسیارنزدیکیبامحورفشردگی
پدیدآورندهیچینهایپهنهداشــتهونمایانگرآناستاینساختارهادرنتیجهرژیمزمینساختییکسانیشکل
گرفتهاند.تفاوتمیزانکوتاهشــدگیدربخشهایمختلفافیولیتملانژشمالمکراننیزارتباطمستقیمیبا
عملکردگســلهایراندگیدارد.بهگونهایکهدربخشهایغربیپهنهودربرشهایساختاری'B-B'،A-Aو
'C-Cباتوجهبهعملکردگســلهایراندگی،میزانکوتاهشدگیبهترتیببرابر22/85،22/66و14/32درصد
اســت.دربخشهایشرقیبهسببنبودگســلهایراندگیوحضوربیشترگسلهایامتدادلغز،دربرشهای
'D-Dو'E-Eمیزانکوتاهشــدگیبهترتیببه4/52و6/67درصدکاهشیافتهاست.ترازمندکردنبرشهای
ساختاریوبازگرداندنساختارهابهمرحلههایقبلازدگرشکلینمایانگرپهنایباریکحوضهاقیانوسیاولیهدر

شمالمکراناست.
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میزانکوتاهشــدگیدرمقیاسهایمختلفزمینشناســی

قابــلاندازهگیریاســت.درمقیاسناحیــهایبهکمک

برشهــایترازمند،موازنهکــردنبرشهــاوبازگرداندن

ساختارهابهحالتاولیه،میزانکوتاهشدگیتعیینمیشود

)Fossen,2010(.هدفنهاییترازمندسازیعبارتاست

ازبازســازییکمجموعهســنگدگرریختشدهبهحالت

نخســتویابهوضعیتصحیــحوتعیینتوالیرخدادهای

زمینشناسیکهدرگسترهیموردمطالعهبهوقوعپیوسته

اســت.همچنیندرکبهترودقیقترازهندسهساختارها،

تعیینموقعیتدقیقروندهایزمینشناسیوساختاریو

بررسیارتباطساختارهابایکدیگرازجملهنتایجوکاربردهای

اینروشاست)قاسمی،1387(.پژوهشهایمتعددیدر

اینزمینهدرکمربندهایرورانده-چینخوردهدرایران،بهویژه

)Yamatoetدرزاگرسوسایرنقاطجهانانجامشدهاست

al.,2011;Sherkatietal.,2006;Molinaroetal.,

)McQuarrie,2004;2005.امــاپهنهمکراندراینگونه

مطالعاتمغفولباقیماندهاســت.ازاینرو،افیولیتملانژ

شمالمکراندرجنوبشــرقیایرانبرایپژوهشانتخاب

شدهاســت.اینتوالیافیولیتیادامهکمربندیاستکهاز

شرقاروپاآغازشدهودرسرتاسرپهنهمدیترانه،آسیایمیانه

وشرقآسیاگسترشدارندوبهافیولیتهاینوعنئوتتیسی

)DilekandFurnes,2014;Moghadamمعروفهستند

)andStern,2011.ازاینرو،درپژوهشپیشروسعیشده

بااستفادهازنقشــههایزمینشناسیموجودواندازهگیری

ساختارهایگسترهموردمطالعهوتجزیهوتحلیلدادههای

حاصلدرکنارروشهاینرمافزاریوبازگرداندنساختارها

بهحالتقبلازدگرریختی،ســیمایمناسبیازفرآیندهای

ســاختاریپهنهترســیموبرآوردبهنسبتدقیقیازمیزان

کوتاهشدگیدربخشهایمختلفافیولیتملانژشمالمکران

بهدســتآید.بدینمنظور،پنجبرشساختاریدرراستای

SSW-NNEانتخابشدهتاپسازاندازهگیریساختارهای

مختلفدرراستایاینبرشهاوتجزیهوتحلیلویژگیهای

هندسی-جنبشیاینساختارها،بابازگرداندنساختارهابه

حالتاولیهوترازمندکردنبرشها،میزانکوتاهشــدگیدر

بخشهایمختلفافیولیتملانژشمالمکرانبرآوردشود.

جایگاه زمین ساختی 
منشوربرافزایشیمکرانازچهارواحدتکتونواستراتیگرافی

اصلیتشکیلشدهوبهوسیلهراندگیهایبزرگازهمجدا

)Burg, 2019;Haghipour et al., 2012; میشــوند

)Dolati,2010)شکل1-الفوب(؛اینواحدهاازجنوب

بهشمالعبارتنداز:مکرانساحلی،مکرانبیرونی،مکرانی

)Haghipouretal.,2012;درونــیومکــرانشــمالی

)Dolati,2010)شــکل1-ب(.مکرانشــمالی)گستره

موردمطالعهدراینپژوهش(دارایقدیمیترینسنگهای

پهنهیمکراناســتوازسهواحداصلیتشکیلشدهکهاز

1399Dolati,2010;،عبارتنداز:)تاجورNNEبهSSW

);Hunziker,2017)شــکل1-ج(:1(مجموعهباجکان-

دورکان،دربخششمالیازســنگهایآذریندرونیحد

واســطتااسیدیبهسنژوراســیکمیانی-پسینتشکیل

شــده)Hunzikeretal.,2015(ودربخــشجنوبیآن

بیشترسنگآهکهایتجدیدتبلوریافتهبههمراهواحدهای

دگرگونیتفکیکنشدهبهســنپرمینتاژوراسیکحضور

دارند)McCalletal.,1985(.2(افیولیتملانژشــمال

مکران،یکتوالیکاملافیولیتیشاملتودههایالترامافیک

کــهچندینتودهنفوذیمافیکدرآنهــانفوذکردهوکل

اینمجموعهبهوســیلهگدازههایآتشفشانیونهشتههای

ژرفدریاییپوشیدهمیشــوند)تاجوروهمکاران،1399(.

3(مجموعهدگرگونیدیدارشــاملجریانهــایبازالتی،

گدازههایبالشــی،سیلت،مادســتونورسوباتیمتحمل

دگرگونیدرجهپایینتاخیلیپایینشــدهوعدســیهایی

Hunzikeretal.,(ازشیســتآبیدرآنهادیدهمیشود

.)2017

باوجودتفسیرهایمتفاوت،منشاءوجایگاهزمینساختی

اینمجموعهیافیولیتیهمچنانمبهموموردبحثاست.

بااینحال،ســهنظریهاصلیدرموردنحوهیشــکلگیری

وخاستگاهزمینساختیافیولیتملانژشمالمکرانوجود

دارد:الف(شکلگیریدریکحوضهجلویکمانماگمایی

)Shahabpuor,2010;دریکحاشــیهقــارهایپرتکاپــو

،Monsefetal.,2018;MoghadamandStern,2015(

ب(مهاجــرتورقــهیاقیانوســیفروروندهازحاشــیهی
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فروافتادگیجازموریانبهسمتجنوبوقرارگرفتندرمکان

امروزی)FarhoudiandKarig,1977(،ج(شــکلگیری

دریکحوضهیاقیانوســیدرونقارهایبهعنوانشاخهای

ازنئوتتیــسبینخردقــارهایرانمرکــزیوباریکهقارهای

)Burg,2019;McCalletal.,1985;باجــکان-دورکان

BerberianandKing,1981وتاجور،1399(.

شــکل1.الف(تصویرماهوارهایایرانوپهنهمکرانکهموقعیتمنشوربرافزایشــیمکراندرآنآشکاراست،میزانهمگراییورقهیعربیو
اوراسیابراساس)DeMetsetal.,2010(آوردهشدهاست،ب(نقشهسادهشدهیمنشوربرافزایشیمکران)Haghipouretal.,2012(.در
الفوبگسترهموردمطالعهبهوسیلهچهارگوشنشاندادهشدهاست،ج(نقشهزمینشناسیافیولیتشمالمکران)برگرفتهوتصحیحشده
)Morganetal.,1987a(رامک،)Arshadietal.,1987(فنوج،)Aghanabatietal.,1987(ازنقشههای1:100000زمینشناسیاسپکه

)Morganetal.,1987b(ورمشک

روش مطالعه
بهمنظوربرآوردمیزانکوتاهشدگیدربخشهایمختلف

افیولیتملانژشمالمکرانازپنجبرشساختاریاستفاده

شدهاســت.هریکازبرشهایپنجگانهطوریرسمشده

اســتتاکلواحدهــایتکتونواســتراتیگرافیاصلیپهنه

مکرانشــمالیراپوشــشدهد.برایناساس،واحدهای

ســنگیاصلیدرمســیرهربرشازسمتSSWبهسمت

NNEشــاملبخشکوچکیازمنشــوربرافزایشیمکران

)مکــراندرونی(،باریکهقارهایباجکان-دورکانوافیولیت

ملانژشــمالمکرانهســتند.بهمنظوربرآوردگســترهی

عرضیسنگکرهیاقیانوســیاولیه،برشساختاریبرای

بخشافیولیتملانژشــمالمکرانبهصورتجداگانهرسم

شدهاســت.باتوجهبهنبوددادههایزیرسطحیازگستره

مــوردمطالعه،برداشــتدادههایصحراییدرمســیرهر

برش،شــاملتفکیکواحدهایسنگیازیکدیگروتعیین

مرزآنها،ارتباطواحدهابایکدیگر،اندازهگیریوبرداشت
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2DMoveهندسهیگسلهاوسرانجاماستفادهازنرمافزار

ازپایههایاصلیاینپژوهشهستند.همچنینباتوجهبه

نبوداطلاعازســتبرایحقیقیواحدهایسنگی،ستبرای

اســتانداردهریکازواحدهایسنگینسبتبهیکدیگردر

یکتوالیافیولیتیســازندهیسنگکرهاقیانوسیبهعنوان

مبنادرنظرگرفتهشدهاســت.برپایهیایندادهها،برای

ترسیمبرشها،موازنهکردنآنها،برگرداندنساختارهابه

2DMoveحالتاولیهوبرآوردمیزانکوتاهشدگیازنرمافزار

استفادهشدهاست)MidlandValley,2017(.بهکمک

ایننرمافزار،دومرحلهترازمندکردنهربرشصورتگرفته

است.درمرحلهنخست،برشساختاریازحالتدگرریخت

شــدهبااعمالحرکتبررویگسلهایموجوددرهربرش

بهحالتدگرریختنشــدهبازســازیشدهاســت.دراین

مرحله،حرکتبررویســاختارهاازسمتNNEبهسمت

SSWصورتگرفتهاست.درمرحلهدوم،عکسمرحلهی

نخســتانجامشــدهاســت.ایندوروش،یعنیحرکت

ســاختارهاازسمتپیشبومبهســمتپسبوموبرعکس

آن،روشیمرسومدراستفادهازنرمافزار2DMoveبهمنظور

اعتبارسنجیعملبازسازیســاختارهامحسوبمیشود

)MidlandValley,2017(.درایــنپژوهــش،برشها

بهصورتطولخطبازســازیشــدهونقطهیمبناجهت

بازسازیبرشهادرافیولیتملانژشمالمکران،دربخش

SSWگســلراندگیآبنمابرایبرشهای'B-B'،A-Aو

'C-Cوراندگیبشــاگردبرایبرشهای'D-Dو'E-Eبوده

است.درســمتNNEنیزبرایهربرش،مرزفروافتادگی

جازموریاننقطهیمبنادرنظرگرفتهشــدهاست.ترازمند

کردنهربرشســاختاریبرمبنایروشلایهسینوســی

انجامشدهاست.دراینروش،سهعاملستبرا،طولخط

هرواحدســنگیومساحتآنثابتدرنظرگرفتهمیشود

)Dahlstorm,1969(.مبنایبرآورددرصدکوتاهشدگینیز

درهربرشساختاریرابطهیذیلاست:
e=L-L0/L0

دراینرابطهeمیزانکوتاهشدگی،Lطولبرشقبلاز

بازگرداندنساختارهابهحالتاولیهوL0طولبرشپساز

بازگرداندنساختارهابهحالتاولیهاست.

نتایج
ویژگی های ساختاری

روندعمومیســاختارهاوواحدهایســنگیگســتره

موردمطالعهWNW-ESEاســت)شکل1-ج(.بیشترین

ساختارهایموجوددرافیولیتملانژشمالمکرانگسلهای

راندگیباروندWNW-ESEوشیببهسمتNNEهستند

SSWودرنتیجهعملکردآنها،واحدهایسنگیدرجهت

راندهشدهاند.شیببیشترگسلهایراندگیاندازهگیریشده

دراینگسترهبین20تا35درجهبودهومرزبیشترواحدهای

ســنگیبهوســیلهاینگســلهاآشکارشــدهاست)شکل

2-الف،ب،ج(.گســلهایراندگیبشــاگرد،درانار،آبنما،

کوهبهارکوورناچکنترلکنندههایاصلیدگرشکلیدراین

گسترههستندومرزبینواحدهایتکتونواستراتیگرافیرانیز

تشکیلمیدهند.بهگونهایکهراندگیبشاگرددرجنوبیترین

بخشمکرانشــمالی،اینپهنهراازمکراندرونیومکران

بیرونــیجداکردهاســت.دراینمرز،واحدهایرســوبی-

دگرگونــیمجموعهیباجکان-دورکانبرروینهشــتههای

توربیدایتیوشیلهایمنشوربرافزایشیمکرانراندهشدهاند

)شکل2-الف(.راندگیدراناربخشباجکانراازدورکانجدا

کرده)شــکل2-ب(،وراندگیآبنمابیندورکانوافیولیت

ملانژشمالمکرانقراردارد)شکل2-ج(.عملکردگسلهای

امتدادلغزبیشــتردرشرقگســترهموردمطالعهچشمگیر

اســت.گســلهایامتدادلغزچپگردباروندچیرهN-Sتا

NNE-SSWدربخشهایشرقیافیولیتملانژشمالمکران

پدیدآمدهاند)شکل2-د(.گسلهایامتدادلغزراستگردنیز

باروندNW-SEدرشمالوشمالشرقیفنوجحضوردارند.

بهمنظوربرآوردموقعیتمولفههایاصلیتنشبرمبنای

روشبرگشتیوبااستفادهازنرمافزارWinTensor،راستای

تنشفشاریبیشینه،کمینهوبینابیندربخشهایمختلف

گسترهموردمطالعهتعیینوبرروینقشهیساختاریپیاده

شد)شکل3(.ازآنجائیکهاســتفادهازنرمافزاربرایتعداد

دادههایکمممکناستموجبخطادرنتیجهشود،بنابراین

برایدستیابیبهاطمینانبیشتر،دادههایاندازهگیریشده

درایستگاههایمختلفکهبرروییکگسلبرداشتشدهو

ویژگیهایسنگشناســینیزتفاوتچندانیباهمنداشت،
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بایکدیگرتلفیقشــدهاســت.همانگونهکهدرشکل3نیز

نشــاندادهشدهاست،دربیشــترایستگاههاجهتعمومی

تنشبیشینهبهصورتSSW-NNEتعیینشدهاست.بیشتر

σ1ایستگاههایموردمطالعهیکرژیمفشارشیبامیلکمبرای

بهنمایشمیگذارند.موقعیتمحوراصلیتنشبهدستآمده

N209/09براســاسهندســهیگســلهایراندگیبرابربا

انطباقبسیارنزدیکیبامحورفشردگیپدیدآورندهیچینها

برابرباN210داشــتهونمایانگرآناســتهردودرنتیجه

رژیمزمینساختییکسانیشکلگرفتهاند)تاجوروهمکاران،

1401(.همچنیناینتنشفشاریافقیانطباقبسیارنزدیکی

باجهتگیریمحورهایتنشامــروزیباروندN010برآورد

شدهبهوسیلهدادههایGPSایستگاهجاسکنسبتبهاوراسیا

SSW-NNEموقعیــتتنــش،)Vernantetal.,2004(

)Burgetal.,2013(برآوردشدهبهوسیلهیبورگوهمکاران

ودولتــیوبــورگ)DolatiandBurg,2013(،بــرای

بخشهــایجنوبــیپهنــهمکــراندارد.بــاایــنحال،

تفاوتهایــیدربخشهــایشــرقیدیدهمیشــودکهبه

ســببعملکردگســلهایامتدادلغز،راستایتنشفشاری

بیشــینهبهصــورتNNW-SSEوتنــشکمینهدرجهت

WSW-ENEتغییرکردهاســت.بهنظرمیرسدگسلهای

امتدادلغزبهلحاظسنیازســایرساختارهاجوانترهستند

)تــاجوروهمکاران،1401(ونبــودانطباقجزئیبخشهای

شــرقینسبتبهسایربخشهانیزمیتواندبهسببچرخش

ساختارهاحولمحورقائم)DolatiandBurg,2013(،ویا

درارتباطباخمیدگیهایرهاییناشیازعملکرداینگسلهای

.)CunninghamandMann,2007(امتدادلغزباشد

شــکل2.تصاویریازعناصرســاختاریدرمکرانشمالی،الف(گسلراندگیدرمرزبینمکرانشــمالیومکراندرونی،جائیکهواحدهای
رسوبی-دگرگونیمجموعهیباجکان-دورکانبررویرسوباتمنشوربرافزایشیمکرانراندهشدهاند،ب(مرزبینواحدهایدگرگونیباجکانبا
گرانیتوئیدهایدورکان،اینمرزبهوسیلهراندگیدرانارآشکارشدهاست،ج(گسلراندگیدرمرزبینافیولیتملانژشمالمکرانومجموعه
باجکان-دورکان،جاییکهواحدهایپریدوتیتبررویگرانیتوئیدهاراندهشدهاند،د(جابهجاشدندایکدرنتیجهعملکردگسلامتدادلغز
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شکل3.جهتگیریمحورهایاصلیتنشدربخشهایمختلفافیولیتملانژشمالمکران

برش های ساختاری ترازمند
درشــکل4موقعیتهریکازاینبرشهایساختاری

برروینقشهیزمینشناسیگسترهموردمطالعهنشانداده

شدهاست.طولهریکازبرشهابهشرحذیلاست:

A-A'=38.9KmB-B'=49.8kmC-C'=46.8km

D-D'=45.1kmE-E'=36.3km

A-A' برش ساختاری
اینبرشساختاریباراســتایN021دربخشغربی

گســترهموردمطالعهقراردارد)شــکل5(.طولاولیهاین

NNEبهسمتSSWبرش38/9کیلومتراستوازسمت

شــاملبخشیازمنشوربرافزایشیمکران)مکرانبیرونی(،

باریکــهیقارهایباجکان-دورکانوافیولیتملانژشــمال

مکراناست)شکل5(.همانطورکهدرنقشهزمینشناسی

مربوطبهاینبرشنیزنشــاندادهشــدهاســت،بیشتر

واحدهایسنگیکهدرراســتایبرش'A-Aبرونزددارند،

پریدوتیتها،گابروها،بــهمقدارکمتردیابازهاوگدازههای

بازالتیواســپیلیتیواندکینهشــتههایپلاژیکهستند

)Morganetal.,1987b(.ســاختارهایاصلــینیــزدر

راستایاینبرشگســلهایراندگیهستند.اینگسلها

دارایروندNW-SEهستندوشیبعمومیآنهادرجهت

NEاست.ازمهمترینگسلهایموجوددرمسیراینبرش،

میتوانبهراندگیهایآبنماوکوهبهارکاشارهکرد.افزون

برگسلهایراندگی،گسلهایامتدادلغزراستگردنیزدر

مسیربرشساختاریقراردارند)شکل5-الف،ب(.

بهمنظوربرآوردمیزانکوتاهشدگیسنگکرهیاقیانوسی

ورسیدنبهپهنایحوضهاقیانوسیاولیهدرمکرانشمالی،

همانطورکهاشارهشد،دوبخشمکرانبیرونیومجموعه

باجکان-دورکانازبرشســاختاریحذف،واینبرشبرای

افیولیتملانژشــمالمکرانبهصورتجداگانهرسمشده

است)شــکل6-الف(.باتوجهپراکندگیواحدهایسنگی
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شــکل4.الف(نقشهزمینشناسیمکرانشــمالی،بررویآنپراکندگیانواعگسلهاوموقعیتبرشهایساختارینشاندادهشدهاست،
ب(نیمرخهایتوپوگرافیبرشهایساختاری
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شــکل5.الف(نقشهیزمینشناسیمربوطبهبرش'A-A،ب(برشساختاری'A-A،سهبخشمکرانبیرونی،باجکان-دورکانوافیولیت
ملانژشمالمکراندرآنمشخصاست
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کهدرمسیراینبرشساختاریبرونزددارند،مرززیریناین

برشباتوجهبهتوالیســنگکرهاقیانوسی،پریدوتیتهای

گوشتهای،ومرزبالاییآنهانهشتههایپلاژیکدرنظرگرفته

شدهاست.سایرمرزهایساختاریبینواحدهایسنگینیز

باتوجهبهراندهشدنآنهابرروییکدیگرتعیینشدهاست.

SSWبهطوریکهواحدهایگابروییباجابهجاییدرجهت

بــررویواحدهایپریدوتیتیوبــههمینترتیبدیابازهاو

بازالتهایاســپیلیتیبررویگابروهاراندهشدهاند)شکل

6-الف(.همانگونهکهدرنقشهزمینشناسیاینبرشنیز

A-Aنیزواحدهای آشــکاراســت،دربخشمرکزیبرش́

رســوبیبررویدیابازهاوگدازههایبازالتیقرارگرفتهاند.

درازایایــنبرش21/5کیلومتراســت؛پسازبازگرداندن

لایههاوساختارهابهحالتاولیهوقبلازدگرشکلی،درازای

اولیهآنبه27/8کیلومترافزایشپیداکردهاست.بنابراین

باتوجهبهرابطهe=L-L0/L0میزانکوتاهشــدگیدربرش

´A-Aبرابر22/66درصدبرآوردشدهاست)شکل6-ب(.

شکل6.الف(برشساختاری'A-Aدرافیولیتملانژشمالمکران،ب(برشساختاری'A-Aپسازبازگرداندنساختارهابهحالتاولیهو
برآوردمیزانکوتاهشدگی

B-B' برش ساختاری
اینبرشباراســتایN026عمودبرروندســاختارهاو

واحدهایسنگیگسترهموردمطالعهرسمشدهاست)شکل

7-الــف(.برخلافبرشقبلی،درایــنبرشباتوجهبهنبود

واحدهایپریدوتیتیدربخشجنوبغربی،مرززیرینبرشبا

واحدهایالترامافیکگوشتهایآغازنشدهوبهوسیلهگابروها

تعیینشدهاست.امادربخشهایشمالشرقی،پریدوتیتها

مرززیرینواحدهایسنگیراتشکیلدادهوواحدهایرسوبی-

دگرگونیمجموعهدیداربررویآنهاقرارگرفتهاند.شواهدی

کهدرصحرانیزوجوددارندودرنقشهیزمینشناسیاینبرش

نیزبهنمایشدرآمدهاســت)شکل7-الف(.دربخشجنوب
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غربیاینبرش،مخلوطیازواحدهــایدیابازی،گدازههای

بازالتیبههمراهنهشتههایرســوبیپوشانندهآنهابرروی

گابروهاقرارمیگیرند.پریدوتیتهانیزبهوسیلهراندگیآبنما

باجابهجایــیدرجهتSSWبررویواحدهایگرانیتوئیدی

مجموعهباجکان-دورکانراندهشدهاند.درراستایاینبرش،

دربرخینقاطنهشــتههایپلاژیکبهطورمســتقیمبرروی

پریدوتیتهاقرارمیگیرند.بخششــمالشرقیاینبرشبا

فراوانیواحدهایپریدوتیتیآشکارشدهوبهوسیلهواحدهای

دگرگونیمجموعهدیدارپوشاندهشدهاند.گسلهایراندگی

درمسیراینبرشبهخوبینشانمیدهندواحدهایدگرگونی

مجموعهدیداربهلحاظساختاریبررویواحدهایالترامافیک

ومافیکافیولیتملانژشــمالمکرانقرارگرفتهودرحال

راندهشدنبهسمتSSWهستند)شکل7-الف،ب(.

شکل7.الف(نقشهیزمینشناسیمربوطبهبرش'B-B،ب(برشساختاری'B-B،درآنسهبخشمکراندرونی،باجکان-دورکانوافیولیت
ملانژشمالمکراندرآنمشخصاست
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طولنهاییاینبرشبادرنظرگرفتنمجموعهباجکان-

دورکانوبخشیازمنشوربرافزایشیمکران)مکراندرونی(،

49/8کیلومتراســت)شــکل7-ب(.پسازحذفبخش

منشــوربرافزایشیومجموعهباجکان-دورکانازاینبرش،

طولآن31/79کیلومتررسیدوپسازبازگرداندنساختارها

ولایههابهحالتقبلازدگرشکلی،طولاولیهآندرحالت

قبلازدگرشــکلی41/21کیلومترشدهاست.برایناساس

میزانکوتاهشدگیدرراستایاینبرش22/85درصدتعیین

شدهاست)شکل8-ب(.

شکل8.الف(برش'B-Bکهبرایافیولیتملانژشمالمکرانرسمشدهاست،ب(برشساختاری'B-Bپسازبازگرداندنساختارهابهحالت
اولیهوبرآوردمیزانکوتاهشدگی

C-C' برش ساختاری
اینبرشســاختاریباراســتای16Nدربخشمیانی

گسترهموردمطالعهرسمشدهاست)شکل9-الف(.باتوجه

بهنقشهزمینشناسیوبرش'C-Cتهیهشده،گسلراندگی

دراناردرانتهایجنوبغربــیاینبرشمرزآنرابابخش

قارهایباجکان-دورکانتعیینکردهاســت.پریدوتیتهابه

همراهگابروهابیشــترینبرونزدرادرمسیراینبرشدارند.

پریدوتیتهامرززیرینواحدهایسنگیاینبرشراتشکیل

دادهودربخشهــایمرکــزیآن،واحدهــایگابروییدر

نتیجهعملکردگســلورناچباجابهجاییدرجهتSSWبر

رویپریدوتیتهاراندهشدهاند.دربخشهایشمالشرقی

نیزواحدهایدگرگونیمجموعهدیدارودرانتهایشــمال

شرقیاینبرش،شیستهایآبیبررویواحدهایرسوبی-

دگرگونیدیدارراندهشــدهوتمامیاینمجموعهسنگیبر

رویپریدوتیتهاقرارمیگیرند.دربخشانتهاییاینبرش

درمرزبافروافتادگیجازموریانبرونزدواحدهایپریدوتیتی

بهشــکلنوارهایباریکوناپیوستهویابهصورتقطعاتی

کوچکدرحاشــیهجازموریاناحتمالمدفونشــدناین

واحدهایالترامافیکبهوسیلهنهشتههایآبرفتیجازموریان

رانشانمیدهد)تاجور،1399(.
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شکل9.الف(نقشهیزمینشناسیمربوطبهبرش'C-C،ب(برشساختاری'C-C،درآنسهبخشمکراندرونی،باجکان-دورکانوافیولیت
ملانژشمالمکراندرآنمشخصاست
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طولبرشســاختاری'C-Cبرابر46/8کیلومتراست

وپسازحذفمنشــوربرافزایشــیمکران)مکراندرونی(

ومجموعــهباجکان-دورکانازاینبــرش،طولنهاییآن

به34/75کیلومتررسیدهاســت.بااعمالکوتاهشدگیو

بازگرداندنســاختارهاولایههابهحالتدگرریختنشده،

طــولاولیــهآن40/56کیلومتراســت.ازایــنرومیزان

کوتاهشدگیدرراستایاینبرش14/32درصدبرآوردشده

است)شکل10-ب(.

شــکل10.الف(برشســاختاری'C-Cپسازحذفمجموعهباجکان-دورکانومکراندرونی،ب(برشســاختاری'C-Cپسازبازگرداندن
ساختارهابهحالتاولیهوبرآوردمیزانکوتاهشدگی

 D-D' برش ساختاری
دربرشهــایســاختاری'D-Dو'E-Eروندعمومی

بیشترساختارهایگسترهموردمطالعهازWNW-ESEبه

E-Wتغییرکردهوواردبخششرقیافیولیتملانژشمال

مکرانمیشوند)شکل4(.برخلافبرشهایقبلی،دراین

دوبرش،واحدهایپریدوتیتیحضورنداشــتهوسنگهای

رسوبیبههمراهگدازههایبازالتی،بازالتهایاسپیلیتی،

دیاباز،گابروونهشــتههایرسوبیبیشترینبرونزدرادارند

)شکل11-الف(.

برشســاختار'D-DباراســتایN014وطولنهایی

45/1کیلومتــربــادرنظرگرفتنباریکهقــارهایباجکان-

دورکانوبخشــیازمنشوربرافزایشــیمکرانتهیهشده

است)شکل11-ب(.مرززیریناینبرشبهوسیلهواحدهای

گابروییومرزبالاییآنبانهشتههایکمژرفایکرتاسهپسین

)Dolati,2010(مشخصمیشود.نبودگسلهایراندگی

C-C'وB-B'،A-A'درمسیراینبرشنسبتبهبرشهای

ســببشــدهدراینبخشازگســترهموردمطالعهمیزان

کوتاهشدگیبهمقدارقابلملاحظهایکمترشود.اگرچهدر

اینبخشازافیولیتملانژشمالمکران،گسلهایراندگی

پدیدنیامدهاند،اماحضورگسلهایامتدادلغزباروندچیره

NW-SEچشمگیراســت.عملکردگسلهایامتدادلغزو

نبودگسلهایراندگیدراینبخشازافیولیتملانژشمال

مکرانسببشدهبخشزیادیازجابهجاییبهصورتحرکت

درامتدادگســلهایامتدادلغزصــورتگرفتهوراندگیو

کوتاهشدگیکمتراتفاقافتد.

بهمنظوربرآوردمیزانکوتاهشــدگیدربرشساختاری

'D-Dپسازحذفبخشمنشــوربرافزایشــیومجموعه
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شــکل11.الف(نقشــهیزمینشناسیمربوطبهبرش'D-D،ب(برشســاختاری'D-D،درآنسهبخشمکراندرونی،باجکان-دورکانو
افیولیتملانژشمالمکرانمشخصاست
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باجکان-دورکان،برشساختاری'D-Dبرایافیولیتملانژ

شمالمکراندوبارهرسمشــدهاست)شکل12-الف(.در

اینحالت،درازایاینبرش39/64کیلومتراستوپساز

اعمالکوتاهشدگیوبازگرداندنساختارهاولایههابهحالت

اولیه،طولاولیهآنبه41/52کیلومترافزایشیافتهاســت

)شکل12-ب(.برایناساس،میزانکوتاهشدگیدرراستای

اینبرش4/52درصدتعیینشدهاست.

E-E' برش ساختاری

اینبرشســاختاریباراستایN019دربخششرقی

افیولیتملانژشمالمکرانواقعشدهاست)شکل13-الف(.

بیشترواحدهایســنگیدرراستایاینبرش،نهشتههای

ژرفدریاییبهکرتاسهپیشین،نهشتههایکمژرفایکرتاسه

پســینبههمراهواحدهایتوربیدایتیوکنگلومرابهســن

ائوسنهستند.برونزدپراکندهواحدهایگابروییدرسرتاسر

راســتایاینبرشنشــانمیدهداینواحدسنگیدرزیر

نهشتههایرسوبیکرتاسهمدفونهستند،ازاینرومرززیرین

اینبرشواحدگابرودرنظرگرفتهشدهاست.

تنهاگسلراندگیدرمسیربرش'E-E،راندگیبشاگرد

اســتودراینناحیهمرزبینمجموعــهقارهایباجکان-

دورکانوافیولیتملانژشمالمکرانراتشکیلدادهاست.

سایرگســلهایموجوددرراســتایاینبرش،گسلهای

امتدادلغزچپگردباروندچیرهNE-SWهســتند،نسبت

بهگسلهایامتدادلغزراســتگردکهامتدادعمومیآنها

NW-SEاست،ازگسترشبیشتریبرخوردارهستند.

برپایهدادههایبالااینبرشســاختاریتهیهومیزان

کوتاهشــدگیدراینبخشازافیولیتملانژشــمالمکران

نیزبرآوردشدهاست.طولنهاییاینبرشبادرنظرگرفتن

باریکــهقارهایباجکان-دورکانوبخشــیازمکراندرونی

36/3کیلومتراست)شکل13-ب(.پسازحذفبخشهای

مکراندرونــیومجموعهباجــکان-دورکانازاینبرش،

درازاینهاییآنبه28/94کیلومترتبدیلشدهاستوپس

ازاعمالبازگرداندنساختارهابهحالتقبلازدگرشکلی،

طولاولیهآن31/01کیلومترگردیدهاست)شکل14-الف(.

برایناساسمیزانکوتاهشدگیدرراستایاینبرش6/67

درصدتعیینشدهاست)شکل14-ب(.

شــکل12.الف(برشســاختاری'D-Dکهبرایافیولیتملانژشمالمکرانرسمشدهاست،ب(برشســاختاری'D-Dپسازبازگرداندن
ساختارهابهحالتاولیهوبرآوردمیزانکوتاهشدگی
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شکل13.الف(نقشهیزمینشناسیمربوطبهبرشساختاری'E-E،ب(برشساختاری'E-E،درآنسهبخشمکراندرونی،باجکان-دورکان
وافیولیتملانژشمالمکرانمشخصاست
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بحث 
درشــکل15موقعیتهریــکازبرشهایعرضیبه

همراهمیزانکوتاهشدگیبرایهرکدامازآنهادربخشهای

مختلفافیولیتملانژشمالمکراننشاندادهشدهاست.در

جدول1نیزمیزانکوتاهشدگیبههمراهسایرمشخصاتهر

کدامازاینبرشهاآوردهشدهاست.همانگونهکهدادههای

جدول1وشکل15نیزنشانمیدهند،میزانکوتاهشدگی

بهطورقابلملاحظهایدربخشهایشــرقیگسترهمورد

مطالعهکمترازبخشهایغربیآناست.همانطورکهدر

بخشهایقبلینیزبهآناشارهشد،مهمترینساختارهای

کنترلکنندهیمیزانکوتاهشدگیدرراستایاینپنجبرش

وعاملاصلیجایگیریســنگکرهاقیانوسیوشکلگیری

افیولیتملانژشــمالمکران،گســلهایراندگیباروند

چیرهWNW-ESEوشیبدرجهتNNEهستندکهدر

نتیجهعملکردآنهاواحدهایسنگیتکرارشدهودرجهت

SSWراندهشــدهاند)تاجوروهمکاران،1401(.بهگونهای

کهاگرافیولیتملانژشــمالمکــرانازفنوجبهدوبخش

شرقیوغربیتقسیمشود؛میزانکوتاهشدگیدربخشهای

غربی)باتوجهبهعملکردقابلملاحظهگسلهایراندگی(

بسیاربیشترازبخششرقیاست.بهطوریکهدربرشهای

'B-B'،A-Aو'C-Cکــهدربخشغربیقراردارند،میزان

کوتاهشــدگیبهترتیببرابر22/66درصد،22/85درصدو

14/32درصداســت.برعکسدربــرش'D-Dو'E-Eکه

دربخششرقیگســترهموردمطالعهواقعشدهاند،میزان

کوتاهشدگیافتقابلتوجهیداشتهوبهترتیببه4/52و

6/67درصدکاهشیافتهاست.

افزونبراینها،تفاوتدیگربخششرقیوغربی،برونزد

وپراکندگیواحدهایسنگیاست.بهگونهایکهدربخش

شرقیواحدهایالترامافیکحضورچندانینداشتهوشاهد

گسترشچشمگیرواحدهایرســوبی،گدازههایبازالتی،

بازالتهایاسپیلیتیودیابازهاهستیم.بهعبارتدیگر،در

بخشغربیافیولیتملانژشــمالمکرانتمامیواحدهای

ســنگییکتوالیافیولیتــیبرونزدداشــتهوواحدهای

گوشتهایدارایگسترشچشمگیریهستند.امابرعکس،

دربخششــرقیتنهاواحدهایسنگیبخشبالاییپوسته

اقیانوسیبرونزددارند.

شــکل14.الف(برشســاختاری'E-Eپسازحذفمجموعهباجکان-دورکانومکراندرونی،ب(برشســاختاری'E-Eپسازبازگرداندن
ساختارهابهحالتاولیهوبرآوردمیزانکوتاهشدگی
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بهنظرمیرســدرابطهبیــنموقعیتمحوراصلیتنش

ولبــهیحوضه،نقــشمهمیدرتفاوتنحــوهپراکندگی

واحدهایســنگیوتوزیعانواعساختارهاوهندسهیآنها

درایــندوبخشازافیولیتملانژشــمالمکرانداشــته

اســت.افزونبراین،رابطهیمورداشــارهنقشمهمیدر

ژرفایحوضهاقیانوسی،فعالیتهایماگماییوشکلگیری

ارتفاعاتنیزداشتهاست.همانگونهکهدربخشویژگیهای

ساختارینیزبهآناشارهشد،دربخشهایشرقیافیولیت

ملانژشمالمکران،ساختارهاروندW-Eداشتهومتفاوت

ازســاختارهایباروندNW-SEبخشهایغربیهستند.

همچنینبراســاسویژگیهایهندسی-جنبشیساختارها

آشکارشد،موقعیتمحوراصلیتنشSSW-NNEاست.

بنابرایننحوهیقرارگیریبخشهایشرقیوغربیافیولیت

ملانژشمالمکراننسبتبهمحوراصلیتنشقدریتفاوت

دارند.بهطوریکهدربخشهایغربی،لبهیحوضهبهصورت

σnعمودبرمحوراصلیتنشبیشــینهقرارداشــتهونقش

بیشتراستوگسلهایراندگیوارتفاعاتبلنددراینبخش

شکلگرفتهومیزاندگرشکلیهادراینبخشبیشتراست.

امابخشهایشــرقیبهدلیلاینکهنسبتبهمحوراصلی

FSتنشبهصورتنزدیکبهموازیقرارداشتهاند،مولفهی

شــکل15.نقشهیزمینشناســیپهنهیمکرانشمالی،بررویآنموقعیتپنجبرشساختاریبههمراهمیزانکوتاهشدگیهرکدامازآنها
نشاندادهشدهاست

جدول1.مشخصاتپنجبرشساختاریومیزانکوتاهشدگیدربخشهایمختلفافیولیتملانژشمالمکران

میزانکوتاهشدگی)%(طولاولیه)km(طولنهایی)km(آزیموتبرشنامبرش

A-A'N21E21/527/822/66

B-B'N26E31/7941/2122/85

C-C'N16E34/7540/5614/32

D-D'N14E39/6441/524/52

E-E'N19E28/9431/016/67
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یاtنقشپررنگتریداشتهوبهاینسببعملکردگسلهای

امتدادلغزبیشــتراست،گسلهایراندگیشکلنگرفتهاند،

ارتفاعاتکمتراســتومیزانکوتاهشــدگینیزنســبتبه

بخشهایغربیکمتررخدادهاست)شکل15(.

برمبنایبرآوردمیزانکوتاهشدگیدربخشهایمختلف

افیولیتملانژشمالمکرانوویژگیهایهندسیوجنبشی

ساختارهایمختلف،گسترهعرضیاولیهحوضهیاقیانوسی

درشــمالمکرانرسمشدهاست)شــکل16(.اینتصویر

شماتیکنمایانگرپهنایحوضهاقیانوسیشمالمکراندر

کرتاسهپیشینوقبلازآغازفرایندبستهشدنسنگکرهی

اقیانوسیاست.

شکل16.تصویرشماتیکازگسترهیعرضیباریکهاقیانوسیشمالمکرانقبلازآغازهمگراییوفرایندبستهشدنباریکهاقیانوسی

نتیجه گیری
مطالعهعناصرســاختاریمکرانشمالیدرپنجبرشو

تجزیهوتحلیلآنهانشــانداد،واحدهایسنگیافیولیت

ملانژشــمالمکرانحداقلدومرحلهازدگرشــکلیرادر

خودثبتکردهاند.مرحلهنخستدریکرژیمزمینساخت

کششــیبیندوبلوکقارهایباجکان-دورکاندرســمت

SSWوپهنهیلوتدرســمتNNEرخدادهاســت،با

توسعهساختارهایکششیهمراهبودهومنجربهجایگیری

دایکهایورقهایدرتوالیپوستهایسنگکرهیاقیانوسی

شدهاست)تاجور،1399(.مرحلهدومدرنتیجههمگراییو

تحتتاثیردگرشکلیفشارییاترافشاریدرکرتاسهیپسین

آغازشــده،باتوسعهانواعگســلهایراندگیوامتدادلغز،

راندهشدنواحدهایســنگیبرروییکدیگروتکرارآنها

بههمراهچینخوردگیواحدهایرسوبیآشکارشدهاست.

گســلهایراندگیباروندWNW-ESEوشیببین20تا

35درجهبهســمتNNE،مهمترینعاملدرکوتاهشدگی

دربخشهایمختلفافیولیتملانژشمالمکرانهستند.

بهگونهایکهدربخشهایغربیگسترهموردمطالعهباتوجه

بهعملکردگســلهایراندگی،میانگینمیزانکوتاهشدگی

19/94درصدودربخشهایشرقیبهدلیلنبودگسلهای

راندگیوعملکردچشــمگیرگســلهایامتدادلغز،میزان

کوتاهشــدگیبه5/59درصدکاهشیافتهاست.باتوجهبه

نبوددادههایزیرسطحیدرگسترهموردمطالعه،برداشت

دادههایساختاریدرمسیرهربرشتنهاابزارمناسببرای

برآوردمیزانکوتاهشــدگیاســت.ترازمندکردنبرشهای

ســاختاریوبازگرداندناینســاختارهابهمراحلقبلاز

دگرشــکلیحاکیازپهنایباریکحوضهاقیانوســیاولیه

درشــمالمکراندارد.ازاینرومیتوانتخمینزدحوضه

اقیانوسیشمالمکرانیکباریکهیاقیانوسیکمعرضبین
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خردقارهایرانمرکزی)بلوکلوت(درشمال-شمالشرقو

باریکهقارهایباجکان-دورکاندرسمتجنوب-جنوبغرب

بودهاست.
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