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چكيده
در شرق ایران، نهشته‌های کربناته ائوسن شمال‌ غرب بیرجند  در درون یک قوس‌ساختاری با تحدبی به سوی شمال ‌‎غرب گسترش یافته است. این نهشته‌ها به شکل یک برگه‌‌ 
نازک رانده شده بر روی یک بستر خمیری از شیل‌های کرتاسه فوقانی لغزیده و چین‌خورده است. مطالعه‌ کمی و سازوکار دگرشکلی این برگه رانده امکان بررسی منشأ قوس 
ساختاری مذکور را فراهم ساخته است. به منظور نیل به چنین هدفی، شش پیمایش ساختاری به ترتیب چهار پیمایش به شکل شعاعی نسبت به قوس و دو پیمایش در عرض قوس 
صورت پذیرفته است. در این پیمایش‌ها چین‌های میان تا بزرگ مقیاس و همچنین گسل‌ها و راندگی‌ها در حد امکان اندازه‌گیری شده و سپس توسط نرم‌افزار Move به حالت قبل 
از دگرشکلی موازنه گردیده‌اند. میزان کوتاه‌شدگی به ترتیب در برش‌های شعاعی از شرق به غرب %40-30 در برش A، %35-25در برش B، %45-35 در برش C و 15-25% 
در برش D و در برش‌های عرضی از جنوب به شمال به میزان %535-5 در برش E و %35-25 در برش F بوده است. مقایسه کوتاه‌شدگی‌ها نشان می‌دهد که در دو انتهای شرقی 
و غربی قوس، و همچنین در راستای خط خمش در پروفیل E بیشترین مقدار بوده است. چنین الگوی کوتاه‌شدگی به نوعی خمش )Buckling( در شمال ‌غرب بیرجند نسبت 

داده می‌شود. 

کلیدواژه‌ها: ساختار قوسی شکل بیرجند، اروکلاین، چین‌‌های شعاعی و موازی، خمش، برگه‌ رانده.
E-mail: mahbob1371yaghobi@gmail.com                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: محبوبه یعقوبی*

2- روش مطالعه
مقدار،  بیرجند  شمال ‌غرب  قوس  در  دگرشکلی  ساختارهای  مطالعه  منظور  به   
است.  گرفته  قرار  نظر  مد  قوس  مختلف  جهات  در  دگرشکلی  مقایسه  و  سازوكار 
به  است  شده  انتخاب  مختلف  راستاهای  در  زمین‌شناسی  برش   6 راستا  این  در 
بر  با تکیه  پیمایش زمین‌شناسی  گونه‌ای که کل قوس را پوشش دهد )شکل 2(. 4 
انتخاب شده که هدف  قوس  )شعاعی(  راستای طولی   4 در  برداشت‌های ساختاری 
محاسبه میزان کوتاه‌شدگی در راستای عمود بر مرز دو واحد ساختاری بلوک لوت 
 .)Vahdati Daneshmand et al., 1991( است  بوده  سیستان  جوش‌خورده  پهنه  و 
میزان خمش و  تا  انتخاب شده  راستای عرضی قوس  پیمایش در  همچنین دو مسیر 
چین‌های  شامل  شده  جمع‌آوری  ساختاری  داده‌های  گردد.  بررسی  قوس  فشردگی 
میان تا بزرگ مقیاس از یک سو و گسل‌های مختلف خصوصأ با تکیه بر راندگی‌ها 
می‌باشد. به منظور تجزیه وتحلیل داده‌های ساختاری جمع‌آوری شده ابتدا برش های 
زمین‌شناسی ترسیم و سپس برش‌های ترسیم ‌شده به وضعیت قبل از دگرشکلی  موازنه 
شد که در این مسیر از نرم‌افزار‌های  Move، Illustrator و Stereonet استفاده شده 
در  حالی ‌که  در  برگشته‌اند.  افقی  حالت  به  و  شده  باز  چین‌ها  راستا  این  در  است. 
از سازوکار گسل‌ها  استفاده  با  تا  رانده حتی‌المقدور تلاش شد  با گسل‌های  ارتباط 
طبیعتاً  شود.  گردانده  باز  جابه‌جایی  از  قبل  وضعیت  به  آنها  کلیدی  لایه‌های  و 
زمین‌شناسی  برش‌های  موازنه‌سازی  برای  استاندارد  معیار‌های  بازسازی  این  در 
 .)Dahlstrom, 1969; Marshak and Woodward, 1988( است  گردیده   رعایت 
همچنین دو رابطه زیر به ترتیب، نحوه محاسبه مقدار کوتاه شدگی و درصد آن را در 

یک برش زمین شناسی نشان می دهند: 
ΔL=Linitial –Lfinal؛    ΔL=(Linitial–Lfinal)/Linitial×100 (Pluijm and Marshak, 2004)

      در این رابطه ΔL مقدار کوتاه شدگی، Lfinal طول نهایی مقطع و Linitial طول اولیه می باشد.
     از آنجایی که به طور طبیعی خطاهای معمولی در محاسبه میزان جابجایی بر روی گسل‌های 
رانده وجود دارد، فرض ما بر آن است که صرفاً با مقایسه نسبی میزان کوتاه‌شدگی در طول 
همه برش‌های زمین‌شناسی می‌توان به یک نتیجه‌گیری منطقی دست یافت. به عبارت دیگر 
نسبت خطا در طول همه برش‌ها یکسان و قابل صرف نظر می‌باشد. همچنین از آنجایی که 
سنگ‌های قبل از میوسن دچار چنین دگرشکلی شده‌اند و سنگ‌های جوان‌تر از آن الگوی 

دگرشکلی متفاوتی دارند، سنگ‌های نئوژن در این بازسازی دخالت داده نشده‌اند.

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 277 تا 286

1- پيش نوشتار
ظاهر  ماکروسکوپی  تا  میکروسکوپی  از  متفاوت  مقیاس‌های  در  دگرشکلی‌ها 
می‌شوند که یکی از جلوه‌های ظهور دگرشکلی‌ها در مقیاس‌های قاره‌ای، قوس‌های 
بازسازی  این ساختار‌های عظیم اطلاعات مفیدی جهت  ساختاری می‌باشند. بررسی 
می‌گذارد  ما  اختیار  در  قاره‌ها  شناسی  زمین  سرگذشت  و  تکتونیکی   تکامل 
)Johnston and Weil, 2013(. برای فهم بهتر سازوکار ایجاد ساختار‌های تکتونیکی و 

نحوه تکامل آن‌ها همواره سعی شده در آزمایشات بازسازی دگرشکلی عوامل زمان 
و مکان ساده و کوچک‌ شوند. همچنین در این راستا به طور موازی مطالعه نشانگر‌های 
سطحی مربوط به ساختار‌های مدفون‌شده، درک نوع رژیم زمین‌ساختی منطقه و تنش 
دیرین شواهدی حائز اهمیت هستند. از آنجایی که بازسازی دگرشکلی در شناسایی و 
درک سازوكار ایجاد آن کمک شایانی می‌کند، می‌توان کمبود‌ها و محدودیت‌های 
.)Ellis et al., 2006; Koyi and Maillot, 2007( کرد  جبران  را   مطالعاتی 

همچنین مدل‌های بازسازی شده، ابزاری برای بررسی و کنترل فرایند‌های دگرشکلی 
.)Hubbert, 1937; Mitra et al., 2000( در مقیاس منطقه‌ای را فراهم می‌کند

     ساختار پیچ و خم‌خورده N شکل شمال بیرجند در مرز میان دو واحد ساختاری 
مهم ایران یعنی بلوک لوت در شمال و پهنه جوش‌خورده سیستان در جنوب واقع شده 
است. برای نیل به منشأ دگرشکلی مذکور که به وضوح بر روی عکس‌های ماهواره‌ای و 
نقشه‌های زمین‌شناسی قابل مشاهده می‌باشد، بررسی ماهیت و منشأ قوس ساختاری شمال 
‌غرب بیرجند ضروری است. قوس ساختاری بیرجند در واقع یک خمش عظیم نعل 
اسب‌شکلی است که تحدبی به سمت شمال ‌غرب دارد. این ساختار خمیده مجموعه‌ای 
از سنگ‌های کربناته به سن ائوسن را در برمی‌گیرد که از شمال به یک بخش خارج قوس 
شامل سنگ‌های قاره‌ای قرمز رنگ ائوسن فوقانی- الیگوسن و از جنوب به منتهی‌الیه 
خمیده افیولیت بیرجند در کوه‌های باقران محدود می‌گردد )شکل 1(. از آنجایی که در 
پیشینه تحقیق مرتبط با قوس ساختاری شمال ‌غرب بیرجند پژوهش مستقیمی صورت 
نگرفته است و بیشتر تحلیل های هندسی- جنبشی بر روی پراکندگی اثر سطح محوری 
انجام شده است )هیهات، 1376؛ خطیب، 1377؛ غلامی و همکاران، 1388؛  چین ها 
موسوی، 1390(. لذا در این تحقیق به بررسی پیرامون ماهیت دگرشکلی ساختار‌ قوسی 
شکل شمال ‌غرب بیرجند پرداخته شده است. در این ارتباط، آیا می‌توان پاسخی برای 

تفاوت آشکار در روند ساختار‌های موجود در دو پهنه ذکر شده پیدا نمود؟
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شکل 1- الف( موقعیت قوس ساختاری بیرجند؛ ب( تصویر ماهواره‌ای قوس شمال‌غرب ساختار N شکل و راه های دسترسی به منطقه.

 Berthiaux et al., 1991;( نقشه زمین‌شناسی ساده‌شده از قوس ساختاری شمال‌غرب بیرجند برگرفته از نقشه‌های زمین‌شناسی بیرجند و قائن )شکل 2- الف
Vahdati Daneshmand et al., 1991( که حروف زرد رنگ در آن چین های شعاعی و موازی را نشان می دهد؛ ب( نمایش شماتیک برش‌های زمین‌شناسی.
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3- زمین شناسی عمومی منطقه 
در حاشیه شرقی بلوک لوت در منطقه بیرجند، جایی در محل تماس پهنه جوش‌خورده 
سیستان و بلوک لوت، برش‌های تکتونیکی از پهنه جوش‌خورده به شکل قوس‌های 
ساختاری با تحدبی به سمت شمال شرق وارد بلوک لوت شده و به حالت متناوبی 

باهم قرار گرفته‌اند )شکل 3(.
     قوس ساختاری بیرجند یکی از این پهنه‌های ساختاری است که منتهی‌الیه شمال 
قوس،  این  غرب  تا  شمال  حاشیه  در  می‌شود.  ختم  باقران  کوه‌های  به  آن  ‌غربی 
قوسی  این ساختار  است )غلامی، 1393(.  N گرفته  ساختار عظیم خمیده‌ای، شکل 
مزوزوئیک  و  پالئوزوئیک  رسوبی  سنگ‌های  شامل:  سنگ‌شناسی  دارای  شکل 
دولومیت  و  کنگلومرا  مارن،  لایه،  نازک  آهک  سنگ  و  شیل  توالی‌های  جمله  از 
ائوسن  به  متعلق  نومولیت‌دار  و  آلوئولین  آهک  و  قرمز  سنگ  ماسه  همچنین  و 
ائوسن،   آتشفشانی  و  آذرین  سنگ‌های  از  رخنمونی  به  می‌توان  همچنین  هستند. 

کرد  اشاره  منطقه  در  کرتاسه  افیولیتی  مجموعه  از  واحدهایی  و  نئوژن  و   الیگوسن 
)Vahdati Daneshmand et al., 1991; Berthiaux et al., 1991(. بر اساس مشاهدات 

یک  احتمالأ  فلیشی  شبه  سازند  شکل،   N ساختار  میانی  قسمت  در  گرفته  صورت 
سکانس کامل را نشان می‌دهد که ته نشست آن در پالئوسن شروع شده و در ائوسن 

.)Vahdati Daneshmand et al., 1991( تحتانی ادامه یافته است

4- تحلیل هندسی- جنبشی ساختارها 
4- 1. گسل ها

گسل های معکوس و رانده در حدود نیمی از گسل‌های منطقه را در بر می‌گیرند که در 
دو امتداد NW و NE گسترش دارند. همچنین گسل های راستالغز در منطقه عمدتأ از نوع 
راستالغز راست‌بر و یا چپ‌بر هستند که عمدتأ شامل امتداد NE و NW می باشند )شکل 4(. 

پهنه  شمال  در  افیولیتی  تراشه‌های  از  برخی  کنونی  موقعیت   -3 شکل 
جوش‌خورده سیستان.

.Buckling شکل 4- الف( نقشه گسل‌های منطقه مطالعاتی؛ ب( نمایی از گسل‌های برشی مزدوج در پیشانی قوس بر روی تصاویر ماهواره‌ای؛ ج( نمایش الگوی چین‌خوردگی از نوع 
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4- 2. چین‌ها
و  بزرگ  مقیاس  در  هم  چین‌خوردگی  بیرجند  غرب  تا  شمال ‌غرب  منطقه  در 
این حال سطح ‌محوری  با  قابل مشاهده است؛  کیلومتری و هم در مقیاس کوچک 
اکثر این چین‌ها که اغلب ناوشکل هستند دارای شیبی به سمت جنوب- جنوب ‌شرق 

و امتداد شمال ‌غرب می‌باشند.
بیرجند  ماهواره‌ای شمال ‌غرب  مطالعه‌ تصاویر  با گسلش:  ارتباط  - چین‌خوردگی در 

کربناته  نهشته‌های  که  است  غربی  شرقی-  روند  با  تکتونیکی  مرز  یک  نشان‌دهنده‌ 
را از سایر نهشته‌های قرمز رنگ جدا می‌سازد. وضعیت نهشته‌های مذکور به حالت 
با  خوابیده  چین‌های  حضور  دلیل  به  می‌شودکه  تکرار  بار  چندین  برگشته  تا  عادی 

محور افقی در امتداد این مرز و سطح ‌محوری برگشته به سمت شمال تا شمال ‌غرب 
است )شکل 5(.

ناپیوستگی در زیر کربنات‌های ائوسن در برخی       از طرف دیگر مطالعه‌ سطح 
مثال  برای  دارد؛  راندگی  با  مرتبط  جدایشی  سطح  از  حکایت  وضوح  به  مناطق 
یک  با  که  زیرین  کرتاسه  مارن‌های  و  شیل  و  ائوسن  آهک‌های  ناپیوسته‌  سطح 
و  شده  بریده  مناطق  از  بسیاری  در  می‌شود  مشخص  قاعده‌ای  قرمز  کنگلومرای 
دارد  را  راندگی  ویژگی یک سطح  کاملأ  این سطح  علی‌رغم حضور کنگلومرا، 
راحتی  به  کرتاسه  فلیش‌گونه  نهشته‌های  روی  بر  کربناته  نهشته‌های  شده  سبب  و 

.)6 بلغزد )شکل 

شکل 5- نمایی از چین خوابیده در جبهه دگرشکلی، روستای آرک با سطح محوری برگشته به سمت شمال تا شمال ‌غرب.

شکل 6- الف( نمایی از اختلاف بارز شیب و امتداد شیل و مارن‌ها با کربنات‌های بالای راندگی؛ ب( نمایی شماتیک از رسوبات 
به همراه راندگی.
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5- بحث
بررسی دگرشکلی در سنگ‌ها و ساختار‌های زمین‌شناسی امر پیچیده‌ای است؛ زیرا با 
توجه به اختلافات سنگ‌شناسی، زمان نسبی عملکرد فاز دگرشکلی، شدت و ماهیت 
به صورت‌های  مقیاس مشاهدات صورت گرفته، دگرشکلی ممکن است  و  کرنش 
مختلفی ظهور پیدا کند )Passchier and Trouw, 2005(. شناسایی ماهیت دگرشکلی 
قوس  دگرشکلی‌های  با  آن  ارتباط  و  شکل   N ساختار  غرب  شمال ‌غرب-  بخش 
تحولات  بازسازی  و  سازوكار‌های دگرشکلی  تفسیر  و  در درک  بیرجند  ساختاری 
از  متشکل  بیرجند  قوس  دارد.  فراوانی  اهمیت  لوت  بلوک  از  بخش  این  تکتونیکی 
نهشته‌های کربناته با سن ائوسن به شکل برگه‌های تراستی است که توسط مرز جدایشی 
شاخصی از نهشته‌های فلیشی کرتاسه جدا می‌گردد و همچنین به صورت یک برگه 
نازک کربناته است که امکان لغزش و چین‌خوردگی بر روی یک فرودیواره خمیری 
کرتاسه فوقانی را داشته است و این پوشش کربناته به خوبی در قوس ساختاری شمال 
‌غرب بیرجند گسترده شده و از این رو امکان محاسبه و مطالعه‌ی کوتاه‌شدگی و منشأ 
پایه گذاری  هندسی  مدل‌های  پایه  بر  جنبشی  مدل‌های  است.  فراهم کرده  را  قوس 
عرضی  مقطع  در  چین  توصیف شکل‌های  نوبه خود حاصل  به  نیز  آنها  که  شده‌اند 
بعدی  و سه  رقومی  برنامه گرافیک  )Move .(Ghassemi et al., 2010 یک  هستند 
رایانه حرفه‌ای است که در این تحقیق برای بازگرداندن پروفیل‌های زمین‌شناسی به 
حالت قبل از دگرشکلی استفاده گردیده است. یکی از شروط اصلی براي تهیه برش 

ساختاري موازنه ‌شده، قابلیت مقطع براي حذف اثر دگرریختی از آن است. به طوري 
قاعده‌مند  هندسه گسل‌ها  نشده،  به حالت دگرریخت  مقطع  بازگرداندن  از  که پس 

بوده، مساحت لایه‌ها حفظ شوند و طول لایه‌ها از الگوي قابل قبولی تبعیت نمایند. 
پیمایش در برش‌های  پیمایش ساختاری که 4  انجام 6  با       محاسبه کوتاه‌شدگی 
پروفیل‌های  است.  انجام شده  قوس صورت گرفته،  در عرض  پیمایش   2 و  شعاعی 
درصد   35 تا   25 در حدود  را  کوتاه‌شدگی  مقدار  شعاعی  برش‌های  در  ترسیم‌شده 
راستای  در  که  پیمایشی  دو  که  صورتی  در   ،  )10 تا   7 )شکل‎های  کرده‌است  بیان 
در  را  کوتاه‌شدگی  مقدار  شده  انجام  قوس  عرض  در  یا  و  قوس  خمش  خط 
همچنین   .)1 جدول  و   12 و   11 می‌دهد)شکل‎های  نشان  درصد   40 تا   35 حدود 
تعیین  میانی  تا  زیرین  ائوسن  عمدتأ  بیرجند  کربناته  نهشته‌های  سن  اینکه  دلیل  به 
الیگوسن  فوقانی-  ائوسن  حدود  دگرشکلی  از  پس  ماگماتیسم  سن  و  است   شده 
)Pang et al., 2012( ذکر شده است. بنابراین اگر تصور شود دگرشکلی حداکثر در 

طول این دوره )12/8 میلیون سال( رخ داده باشد، نرخ کوتاه‌شدگی به طور متوسط 
راستای  است؛  بوده  راستا  دو  در  ترتیب  به  و  سال  در  میلی‎متر   0/5 و   1/13 حداقل 
خط خمش )NE( که در حال فشردگی بوده و منطقه تاج قوس )NW( که در حال 
راستای خط خمش  در  کوتاه‌شدگی  مقدار  بنابراین   .)2 )جدول  است  بوده  کشش 

قوس بیشترین مقدار را نشان می‌دهد. 

شکل 7- برش‌ ساختاری A  قبل از بازگرداندن لایه‌ها به حالت قبل از دگرشکلی به همراه برش بازسازی شده %100.

شکل 8- برش‌ ساختاری B  قبل از بازگرداندن لایه‌ها به حالت قبل از دگرشکلی به همراه برش بازسازی شده %100.
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نام برش ردیف

زمین‌شناسی

امتداد برش 

زمین‌شناسی

طول بعد از 

Km دگرشکلی

طول قبل از 

Km دگرشکلی

درصد 

کوتاه‌شدگی

1AN25W914%30-40

2BN45W2027%25-35

3CS65W7/7012/37%35-45

4DS75W67/60%15-25

5EN45E32/553/20%35-55

6FN55E2230/60%25-35

شکل 9- برش‌ ساختاری C  قبل از بازگرداندن لایه‌ها به حالت قبل از دگرشکلی به همراه برش بازسازی شده %100.

شکل 10- برش‌ ساختاری D  قبل از بازگرداندن لایه‌ها به حالت قبل از دگرشکلی به همراه برش بازسازی شده %100.

جدول 1- ویژگی‌های پروفیل‌های زمین‌شناسی و مقادیر کوتاه‌شدگی.
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شکل 11- برش‌ ساختاری E  قبل از بازگرداندن لایه‌ها به حالت قبل از دگرشکلی به همراه برش بازسازی شده %100.

شکل 12- برش‌ ساختاری F  قبل از بازگرداندن لایه‌ها به حالت قبل از دگرشکلی به همراه برش بازسازی شده %100.
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نام برش ردیف

زمین‌شناسی

امتداد برش 

زمین‌شناسی

مقدار کوتاه‌شدگی 

)میلی‌متر در سال(

1ANW0/39

2BNW0/54

3ENE1/6

4FNE0/67

جدول 2- راستای برش‌های زمین‌شناسی و مقدار کوتاه‌شدگی.

     از سازوكار‌های دگرشکلی در منطقه بیرجند می‌توان به چین‌خوردگی‌ها اشاره 
کرد که قوس ساختاری بیرجند علاوه بر چین‌خوردگی‌های در ارتباط با گسلش در 
از  رخنمون‌هایی  با  موازی  یکی  است:  چین‌خوردگی  متفاوت  راستای  دو  بردارنده‌ 
تراست‌های اصلی و با راستایی شبیه یک نعل اسبی که تقعری به سمت جنوب ‌شرق 
توزیعی  دوم  گروه  و  می‌باشند  غیرسیلندری  مواردی  در  و  سیلندری  اغلب  و  دارد 
تقریباً  دوم  گروه  متوسط سطح‌محوری  راستای  و  دارند  قوس  درون  در  شعاع‌گونه 
 )A, B, C, D, E, F( شمال ‌غربی است و اکثراً مخروطی هستند )برای چین‌های موازی

و  شعاعی )G, H, I, K( به شکل 2 رجوع شود(. 
     مدل )Pastor-Galán  et al. (2012 )شکل 13( را می‌توان همانند منطقه بیرجند در 
نظر گرفت به گونه‌ای که افیولیت باقران را هسته و قوس بیرجند به عنوان منطقه کوتاه‌ 
شده و پهنه شوشود را منطقه تحت کشش در این مدل دانست. مرز میان قوس بیرجند 
و پهنه شوشود یا به عبارتی مرز درون قوس و بیرون قوس در برخی نقاط به صورت 

تراستی و در برخی به صورت چین‌های با دامنه بلند ظاهر می‌شود. 
     چین‌های موازی که قدیمی‌تر از چین‌های شعاعی هستند در درون و هسته قوس 
طول موج‌های بلندتر و دامنه کوتاه‌تری دارند، در صورتی که همین چین‌ها در مرز 
بیرونی قوس دامنه بلندتری دارند. با توجه به وجود کشش و بالا آمدگی در بیرون 
قوس و کوتاه‌شدگی در درون آن چین‌های مخروطی در منطقه تشکیل شده‌اند که 
اکثر چین‌های شعاعی را شامل می‌شوند. این چین‌های مخروطی در زمانی که محور 
چرخش یال‌ها با لایه‌ها موازی نباشد، شکل می‌گیرند. همچنین با توجه به این که ما 

چنین الگوی کوتاه‌شدگی را خمشی از نوع Buckling در شمال ‌غرب می‌دانیم یکی 
از ساختارهای مرتبط با این خمش، وجود شکستگی‌های مزدوج است که در پیشانی 

قوس دیده می‌شود )به شکل های 4- ب و ج رجوع شود(. 
     در حاشیه شمال ‌شرقی بلوک لوت قوس‌های ساختاری با تحدبی به سمت شمال 
‌شرق وجود دارد که حرکتی رو به شمال داشته‌اند. هر یک از این قوس‌ها به صورت 
مستقل اما در ارتباط با یکدیگر توسط گسل‌های جداکننده ‌خود در مسیری منحنی 
و   دارند  ساعت  عقربه‌های  در خلاف جهت  قائم چرخش  محور  شکل حول یک 
بنابراین   .)1377 )خطیب،  شده‌اند  وارد  لوت  بلوک  درون  به  تیغه‌هایی  به صورت 
با جابه‌جایی وسیع و مکرر بین دو پهنه جوش‌خورده سیستان و بلوک لوت همراه 
خمش  که  می‌رسد  نظر  به  سیستان  جوش‌خورده  پهنه  فشردگی  سبب  به  بوده‌اند. 
در  نتیجه خمش  در  کربناته  نهشته‌های  بنابراین  باشد.  پیوسته  وقوع  به   )Buckling(

ابتدا چین‌های موازی و تراست‌شدگی را سبب می‌شود و با تداوم کوتاه‌شدگی در 
راستای شمالی- جنوبی همراه است. در مرحله بعد در دگرشکلی پیشرونده لایه‌ها 
اینجا چین‌های شعاعی  به تشکیل شدن می‌کند که در  دچار خمش و قوس شروع 
امکان  نهایت خمش و کوتاه‌شدگی رسید  به  از آن که قوس  ظاهر می‌شوند. پس 
گسل‌های  وسیله‌ی  به  خود  پیشانی  محل  در  قوس  و  ندارد  وجود  دیگر  فشردگی 
نهشته‌های کربناته  مرز  راندگی‌های  و جهت حرکت  راستا  بریده می‌شود.  مزدوج 
و پهنه شوشود و چین‌های برگشته به سمت شمال تا شمال ‌غرب نکته فوق را تأیید 

می‌کند )شکل 14(. 

شکل 13- نمایش کارتنی از دگرشکلی کاغذ که از قسمت جنوب دچار کوتاه شدگی و از قسمت شمال دچار کشش شده است. در شکل B در نتیجه کوتاه‌شدگی تعدادی چین مخروطی تشکیل 
شده و قسمت کششی از سطح جدا شده و به سمت بالا حرکت می‌کند، چنین حرکتی با جابجایی راندگی‌ها به سمت شمال هماهنگ است. در شکل C هر چه میزان کوتاه‌شدگی و کشش بیشتر شود 
چین‌های مخروطی با محورهای تقریبأ افقی بیشتری تشکیل می‌شود. دو محور چرخش یکی افقی در جنوب که موازی با محور چین‌های مخروطی است و دیگری عمودی در شمال بر روی شکل 

.)Pastor-Galán et al., 2012( نمایش داده شده است که منطبق با محوری است که لایه در راستای آن دچار کشش و چرخش گشته است C2
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شکل 14- الف( مدل بلوک دیاگرام توصیفی از توزیع دگرشکلی در پلاتفرم کربناته شمال غرب بیرجند؛ ب( نمایش کارتنی دگرشکلی.

6- نتیجه‌گیری
نهشته‌های کربناته در شمال ‌غرب بیرجند به صورت ساختار قوسی با پهنای 12 کیلومتر 
و طول متوسط 90 کیلومتر قرار دارند که در لبه شمالی قوس در برخی نقاط و احتمالاً 
در لبه جنوبی آن به تراست ختم می‌گردند. مقدار کوتاه‌شدگی با توجه به پروفیل‌های 
ترسیم‌شده، در راستای خط خمش حدود 35 تا 45 درصد و در محل منطقه تاج  25 
تا 35 درصد محاسبه شده است که این مقدار  به ترتیب 1/13 و 0/5 میلی‎متر در سال 
بوده است. بنابراین الگوی کوتاه‌شدگی در نهشته‌های کربناته نشان می‌دهد که مقدار 
کوتاه‌شدگی در دو انتهای شرقی و غربی قوس بیشتر بوده است. الگوی کوتاه‌شدگی 
در نهشته‌های کربناته به خمش نسبت داده شده و ابر ساختار ناو‌شکل شمال ‌غرب بیرجند 
تحت تأثیر تنش‌هایی دچار همین خمش شده است که زاویه خمش در آن حدود 90 

درجه تعیین شده است. این ساختار در اثر کشیدگی از محور خمش شکستگی‌های 
مزدوجی را در پیشانی خود دارد. همچنین تداوم دگرشکلی پیشرونده ساختار منظم 
راستای  دو  است.  ساخته  پیچیده‌تر  و  ریخته  بهم  را  بیرجند  شمال  چروک‌خورده 
چین‌خوردگی متفاوت به شکل شعاعی و موازی در قوس بیرجند شناسایی شده‌اند که 
توزیع چین‌های شعاعی و موازی نشان‌ می‌دهد که در شمال ‌غرب قوس بیرجند در بیرون 
قوس کشش و در درون آن کوتاه‌شدگی وجود دارد. ساختار خمشی شمال بیرجند 
بخشی از یک ساختار عظیم قوسی‌شکل بین بلوک لوت و پهنه جوش‌خورده سیستان 
است که احتمالاً در پی حرکت فراری رو به غرب بلوک افغان در حادثه برخورد هند 

و آسیا در ائوسن ایجاد شده است.
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Abstract
TIn Eastern Iran, the Eocene platform deposits of northwest of Birjand, are a suitable case; because a thin thrust sheet of Eocene carbonate have 
had the possibility to slide and fold upon an upper cretaceous plastic footwall. Moreover, this carbonate sheet entirely covered the structural arc, 
conduct us to recognize the origin of the bending. Achieving to this goal, we passed the structural arc along the six cross sections; four sections 
along radial trends and two transversal sections parallel to the inflection line. In these measurements, folds and thrust faults were defined 
as far as possible. The cross sections have been restored by the “Move Softwear”.  The amount of shortening along the radial sections were 
measured respectively from the east to the west are the 30-40% along A, 25-35% along B, 35-45% along C, and 15-25% along D; and along the 
transversal section are respectively from the south to the north about the 35-55% along E and 25-35% along F. The shortening amount in the 
platform carbonate at two-facing ends of the structural arc as well as the one along the inflection line are the greatest. The pattern of shortening 
in the arc seems to follow a buckle folding mechanism.
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