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چكيده
در منطقه چلونک در شمال باختری  بیرجند در منتهی الیه ایالت ساختاری سیستان، واحدهای رسوبی- آذرآواری چین خورده به سن ائوسن میانی تا بالایی با اثرهای محوری متفاوت 
در بین گسل های چاهک- موسویه و محمدیه- حصارسنگی قرار دارند. این چین ها دارای ویژگی آشکاری چون پراکندگی اثر محوری با روندهای چیره NW-SE ، NE-SW و 
N-S هستند. تحلیل هندسی- جنبشی چین های منطقه بر پایه برداشت های ساختاری، تصاویر ماهواره ای، نقشه های زمین شناسی، برش های ساختاری عرضی و توابع ریاضی صورت 

با هم مقایسه شد. مقادیر نسبت  ابعاد چین های منطقه بررسی و  با استفاده از رخداد گسلش- چین خوردگی، چرخش محور چین ها، درصد کوتاه شدگی و نسبت  گرفته است. 
 NW-SE به ترتیب 1/6-0/356، 20-77 درصد و 28-40 درجه؛ برای چین های با روند NE-SW ابعاد، درصد کوتاه شدگی و میزان چرخش اثر محوری برای چین های با روند 
0/620 - 0/352، 41-25 درصد و 40-25 درجه؛ برای چین های با روند N-S 0/3520،  25 درصد و 24 درجه  به دست آمد. در این تحلیل ناودیس چاهک، ناودیس چلونک 
و تاقدیس چاهک با محور NE-SW بیشترین و ناودیس شونگان با محور NW-SE کمترین میزان کوتاه شدگی و نسبت ابعاد را نشان داده اند. بررسی های صورت گرفته نشان 
داد با افزایش درصد کوتاه شدگی، مقدار نسبت ابعاد نیز بیشتر می شود. تحلیل عناصر ساختاری نشان داد تغییر اثر محوری ناودیس های چلونک، چاهک و حج نج و تاقدیس 
چلونک و چاهک با راستای چیره NE-SW متأثر از گسل راستالغز راست بر چاهک- موسویه با روند تقریبی N-S است. همچنین تغییر اثر محوری ناودیس های تاج کوه، شونگان 
و حصارسنگی و تاقدیس شونگان با راستای چیره NW-SE متأثر از گسل راستالغز چب بر محمدآباد- حصارسنگی با روندتقریبی N-S هستند. توزیع اثر محوری چین ها با نسبت 

ابعاد و کوتاه شدگی متفاوت و روندهای مختلف می تواند معلول چرخش عناصر چین خورده نسبت به موقعیت مؤلفه های فشاری باشد. 
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 163 تا 174   )زمین ساخت(

1-پيشگفتار
تکامـل تدریجــی نسبـت ابعاد چیــن )Aspect Ratio( با کوتــاه شــدگی حجمــی 
نشان  و  است  مشابه  چین  اشکال  از  گسترده ای  محدوده  برای   )Bulk Shortening(
مقدار کوتاه شدگی حجمی  برآورد  برای  معیار خوبی  ابعاد چین  نسبت  می دهد که 
است )Ghassemi et al., 2010(. پژوهش هـای زیادی روی هندسـه چین خوردگـی 
و ارتباط آنها با دیگر عناصر ساختاری انجـام شده است برای نمونـه استفاده و ایجاد 
 Currie et al., 1962; Stabler, 1968;( چین  هندسه  توصیف  برای  ریاضی  توابع 
 Hudleston, 1973; Stowe, 1988; Srivastava & Gairola, 1997; De Paor, 1996;

 Jeng et al., 2002; Tripathi & Gairola, 1999; Bastida et al., 1999 & 2005;

Aller et al., 2004; Srivastava & Lisle, 2004; Ghassemi et al., 2010( و مطالعه 

خطواره هـا  و  فولیاسیون  بودین هـا،  گسل ها،  مانند  ساختارهایی  با  مرتبط  چین های 
  Sengupta, 1983; Mawer & Williams, 1991; Kobberger & Zulauf, 1995;(
منطقه  در   .)Kraus & Williams, 1998;  Mitra, 2003; Savage & Cook, 2003

و  رسوبی  واحدهای   )1372، )نوگل سادات  سیستان  ساختاری  ایالت  در  چلونک 
کنار  در  چین خوردگی ها  این   .)1 )شکل  شده اند  چین خوردگی  دچار  آذرآواری 
گسل های راستالغز چاهک- موسویه و محمدیه- حصارسنگی قرار دارند. روند اثر 
NW-SE و   ،  NE-SW این منطقه در راستاهای متفاوت  محوری چین خوردگی های 

N-S به شرح زیر است )شکل های 1 و 2(:

- روند N-S: ناودیس شونگان؛
- روند NW-SE: ناودیس های تاج کوه و تاقدیس شونگان؛

- روندNE-SW: ناودیس های حج نج، چلونک، حصارسنگی، چاهک و تاقدیس های 
چلونک و چاهک.

تقریباً ناحیه ای  تنش  با  چین  ها  محوری  اثر  پراکندگی  که  مسئله  این  به  اشاره  با        

  Walker & Khatib, 2006; Walker et al., 2004;(  N20-45E 

Berberian & yeats, 2001; Walker & Jackson, 2004; Vernant et al., 2004؛ 

 )1390 موسوی،  1388؛  همکاران،  و  غلامی  1376؛  هیهات،  1377؛  خطیب، 
مطالعه  شده اند.  جنبشی  هندسی-  تحلیل  منطقه  چین های  ندارند،  همخوانی 
چین  خوردگی ها در ایالت ساختاری سیستان برای دست یابی به الگوی زمین ساختی 
با مطالعه ساختاری بر پایه تصاویر  کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله 
 ،)1385 )روشن روان،  موسویه  چاهک-   1:100,000 زمین شناسی  نقشه  ماهواره ای، 
چین خوردگی های  شده،  رسم  عرضی  مقاطع  و  ریاضی  توابع  میدانی،  برداشت های 
بر شواهد  مبتنی  تحلیلی که  بررسی می شوند. چنین  هندسی- جنبشی  دید  از  منطقه 
منطقه،  زمین ساختی  الگوی  برای  جدیدی  شواهد  ارائه  بر  افزون  است،  ساختاری 
چلونک  چین های  در  را  کوتاه شدگی  درصد  و  چین  ابعاد  نسبت  میان  ارتباط 
کیلومتری  در 47  و  بیرجند  باختری  در شمال  بررسی  مورد  بررسی می کند. گستره 
و 59º خاوری  تا   58º ׳45  موقعیت جغرافیایی״8  با  آرین شهر  باختری شهر   جنوب  

قرار  لوت  و  سیستان  ساختاری  ایالات  میان  مرز  در  و  شمالی   33º تا   33º ׳13  ״38 
نهبندان  گسلي  سامانـه  شمالي  سرشاخه هـاي  میان  در  چین خـوردگي هـا  این  دارد. 
دربر گرفته شده انـد )شکل 1(. زمین درز ناشی از برخورد پهنه لوت با بلوک افغـان، 
بستـه و ادامه فرورانش سبب برخـورد پهنـه لوت به بلوک افغان در زمان الیگومیوسن 
این  باورند که  این  بر   Camp & Griffis (1982)  .)Tirrul et al., 1983( شده است 
است.  شده  افغان  و  لوت  پهنه  برخورد  سبب  و  متوقف  میانی  ائوسن  در  فرورانش 
از  بالایی  تا  میانی  ائوسن  سن  به  منطقه  شمال  چین هاي  سنگی  واحدهای  رخنمون 
واحدهاي سنگي آذرآواری  تشکیل شده اند )شکل 2(. بخش جنوبی این محدوده 
توسط که  دارد  قرار  ایران  خاور  فلیش های  گستره  باختری  شمال  منتهی الیه   در 
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Camp & Griffis (1982) و Tirrul et al. (1983) با نام زمین درز سیستان معرفی شده 

از واحدهاي  نیز  میانی  ائوسن  به سن  منطقه  است. رخنمون سنگی چین هاي جنوب 
واحدهای  در  مطالعه  منطقه  میانی  بخش  چین هاي  شده اند.  تشکیل  فلیشی  سنگي 

آذرآواري و فلیش ایجاد شده اند )شکل 2(.

2-تحليلهندسی-جنبشیساختارها
2-1.گسلها

به   N-S تقریبی  راستـای  با  موسویه  چاهـک-  گسـل  موسویه: چاهک- گسل -

در  که  چلونک  منطقه  چین خوردگی های  خاور  در  کیلومتر   42 تقریبـی  طول 
تبدیل شـده و   NE-SW به  بر آنها خمیده شـده و رونـد گسل  میـانی مماس  بخش 
راستـالغـز  این گسـل  سـازوکـار   .)1 )شکل  است  بازگشتـه   N-S رونـد  به  ادامه  در 
 Walker & Khatib, 2006;  Walker et al., 2004;( راست گـرد گزارش شـده است 

 .) Berberian & Yeats, 2001; Walker & Jackson, 2004

تقریبی  با راستای  گسل محمدآباد- حصارسنگی  -گسلمحمدآبادـحصارسنگی:

دارد  قرار  چلونک  چین خوردگی های  باختر  در  کیلومتر   36 تقریبی  طول  به   N-S

)شکل 1(. اثر سطحی این گسل در طی بازدیدهای صحرایی پیدا نشد. روی تصاویر 
ماهواره ای جابه جایی چپ گرد رودخانه در امتداد این گسل دیده می شود )شکل 3(. 
این گسلش در مجاورت ناودیس تاج کوه، تاقدیس شونگان و ناودیس حصارسنگی 
قرار دارد. شکل این گسلش روی تصاویر ماهواره ای و نقشه زمین شناسی خمیده و 
برآمدگی آن به سوی چین خوردگی های منطقه چلونک است. جابه جایی )در امتداد 
N-S( یال جنوبی ناودیس تاج کوه، تحت تأثیر گسل محمدآباد- حصارسنگی است. 

در امتداد این گسل در مجاورت ناودیس حصارسنگی دماغه این چین متأثر از این 
گسلش به سوی خاور خمیده شده است. با توجه به خمیده شدن ناحیه لولایی ناودیس 
حصارسنگی )شکل 7(، رخداد گسلش چپ گرد در یال جنوبی تاودیس تاج کوه و 
می شود  معرفی  چپ گرد  راستالغز  نوع  از  گسل  این  سازوکار  رودخانه،  جابه جایی 

)شکل 3(.
2-2.چينها

چین های منطقه را برحسب موقعیت، رخنمون واحدهای سنگی و سن واحدها می توان 
ناودیس های  کرد.  تقسیم  جنوبی  و  شمالی  بخش  چین خوردگی های  دسته،  دو  به 
شونگان  و  چلونک، چاهک  تاقدیس های  و  تاج کوه  و  شونگان  چلونک، چاهک، 
جنوبی  بخش  در  حصارسنگی  و  حج نج  ناودیس های  دارند.  قرار  شمالی  بخش  در 
منطقه قرار دارند. به منظور تعیین هندسه سطح چین خورده و تحلیل  جنبشی چین ها، 
و   )1 اثر محوری چین ها مشخص شده )جدول  بر  برش ساختاری عرضی عمود  نه 
مقاطع ساختاری هر چین به روش باسک رسم شد )شکل 11(. موقعیت اثر محوری و 
مقادیر زاویه بین یالی با استفاده از برداشت های ساختاری تعیین شده اند )جدول های 
2 و 3(. با استفاده از دامنه چین و طول موج هر چین ضرایب فوریه محاسبه شده و 
 2 )جدول  شد  مشخص   Hudleston (1973) پیشنهادی  نمودار  در  چین  هر  جایگاه 
استخراج شد.  دوبعدی چین ها  مقاطع  تحلیل  برای  ابعاد  نسبت  مقادیر  و شکل 10(. 
همچنین با استفاده از نسبت ابعاد و زاویه بین یالی جایگاه هر چین در نمودار پیشنهادی 
میزان  محاسبه  برای   .)9 و شکل   3 )جدول  Ghassemi et al. (2010) مشخص شد 

از روش  اینجا  کوتاه شدگی، مقاطع ساختاری عرضی رسم شده موازنه شده اند. در 
موازنه طولی برش عرضی ساختاری برای موازنه مقطع عرضی ساختاری استفاده شده 
)شکل 11( که در آن موازنه طول مقطع با تأکید بر حفظ طول و یکنواختی لایه انجام 

 .)Marshak & Woodward, 1988( می گیرد
منطقه  شمالی  بخش  در  محوری  اثر  هفت  منطقه: -چينخوردگیهایبخششمالی

قرار دارد. رخنمون واحدهای سنگی این چین ها تقریباً یکسان و شامل توف، ماسه 
توفی و دیگر آذرآواری ها به سن ائوسن میانی تا بالایی هستند )شکل 4(. این چین ها 

باختری توسط گسل  در بخش خاوری توسط گسل چاهک- موسویه و در بخش 
محمدآباد- حصارسنگی دربر گرفته شده اند )شکل 1(. این چین ها دارای اثر محوری 

دوگانه هستند. ارتفاع چین ها از شمال به جنوب افزایش تقریباً 210 متری دارد. 
راست بر محمدآباد- حصارسنگی )شکل  در مجاورت گسل  تاج کوه  ناودیس       
 18SW و ریک N83E,88S 2( قرار دارد. گسل راستالغز چب بر تاج کوه با موقعیت
موجب جابه جایی تقریباً 4500 متری در یال جنوبی این چین شده است )شکل 5(. 
اندازه گیری  درجه   8 و  متر   100 ترتیب  به  گسل  برای  چرخش  و  جابه جایی  میزان 
شده است. اثر محوری تاقدیس شونگان در ابتدا و انتهای چین تغییر روند داده که 
 .)4 )شکل  می شود  دیده  زیگموییدال  به صورت  تقریباً  ماهواره ای  تصاویر  روی  در 
باعث   04SE ریک  و   N36W, 90 موقعیت  با  شونگان  راست گرد  راستالغز  گسل 
 جابه جایی 3 متری رخنمون واحدهای سنگی در منطقه لولایی این تاقدیس شده است 
راستالغز  گسل  تأثیر  تحت  چین  این  باختری  یال  شونگان  ناودیس  در   .)5 )شکل 
شده اند  سنگی  واحدهای  جابه جایی  باعث  و  گرفته  قرار  گرد شونگان  راست 

)شکل های 2 و 5(. 
دچار  موسویه  چاهک-  گسلش  تأثیر  تحت  چاهک  تاقدیس  لولایی  ناحیه       
موقعیت  با  راست بر  راستالغز  گسل  دو   .)1 )شکل  است  شده  زیادي  به هم  ریختگي  
NW-SE و تقریباً عمود بر اثر محوری این تاقدیس، باعث به هم ریختگی و جابه جایی 

 .)2 )شکل  شده اند  تاقدیس  این  یال های  در  سنگی  رخنمون های  متری   80 و   45
روی تصاویر ماهواره ای و طی بازدیدهای میدانی ناودیس چاهک یک چین بسیار 
باریک دیده می شود )شکل های 1 و 2(. همراه با تغییر اثر محوری از خاور به باختر با 

اوج گیری و افزایش ارتفاع، پلانژ محور چین نیز افزایش پیدا کرده است.  
     ناودیس چلونک از سوی خاور به گسل چاهک موسویه می رسد. همراه با تغییر 
روند اثر محوری این چین پلانژ آن نیز تغییر پیدا کرده است )شکل 1(. در یال جنوبی 
این چین گسلی راست بر با راستای N60W باعث جابه جایی 45 متری رخنمون های 

سنگی در دو سوی گسل شده است. 
-چينخوردگیهایجنوبیمنطقه:این چین خـوردگـي هـا متشکل از رخسـاره هـای 

هستنـد  میانی  ائوسن  به سن  شیل  و  ماسه سنگ  کنگلومرا،  شامل  ایران  فلیشی خاور 
از دیـدگاه ساختـاری چین خـوردگی هـای جنوبی  )شکل هـای 2 و 8 و جدول 2(. 
منطقه مورد مطالعـه در گستره زبانـه هـای فلیشی خـاور ایران قرار دارنـد که توسـط 
 Sistan suture zone نام  با   Tirrul et al. (1983) و   Camp & Griffis (1982)

و سپس  پدیده کافت شدگی  اثر  در  را  این بخش  است و شکل گیری  معرفـی شده 
برخـورد می دانند )Camp & Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983(. این چین ها شامل 
ناودیس حصارسنگی در جنوب باختری منطقه و ناودیس حج نج در جنوب خاوری 
محمدآباد-  چپ گرد  گسل  توسط  باختر  سمت  از  جنوبی  چین های  هستند.  منطقه 
از سوی خاور توسط گسل راستالغز راست بر چاهک موسویه دربر  حصارسنگی و 

گرفته شده اند )شکل 1(. 
اثر محوری دوگانه روی  با  بسیار دراز  پهن و  ناودیس حصارسنگی یک چین       
به  سرشاخه،  چرخش  با  چین  این  دماغه  و  بوده  مشخص  کاملًا  ماهواره ای  تصاویر 
سوی خاور خمیده شده است )شکل 8( و روند اثر محوری از روند NE-SW به روند 
تقریباً E-W تغییر پیدا کرده است )شکل 8(. بخشی جنوبی گسل چپ گرد محمدیه- 
حصارسنگی به موازات این چین است. گسل راست گرد حصارسنگی تقریباً عمود بر 

ناحیه لولایی چین بوده و یال شمالی این چین را قطع کرده است )شکل 8(. 

3-بحثونتيجهگيری
آنها  که  شده اند  پایه گذاری  هندسی  مدل های  پایه  بر  جنبشی  مدل های 
هستند عرضی  مقطع  در  چین  شکل های  توصیف  حاصل  خود  نوبه   به   نیز 

متغیرهای  بین  ارتباط   Ghassemi et al. (2010)  .)Ghassemi et al., 2010(
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این  به  را  همسان  کرنش  نرخ  و  کوتاه شدگی  مقدار  ابعاد،  نسبت  چین خوردگی 
کوتاه شدگی  میزان  به  بسته  چین خورده  سطح  شکل  که  کردند  تعیین  صورت 
هر  که  به طوری  ثابت(.  کمان  طول  شرایط  )در  بود  خواهد  متفاوت  ابعاد  نسبت  و 
نتیجه  در  می یابد.  افزایش  نیز  ابعاد  نسبت  مقدار  شود  بیشتر  کوتاه شدگی  میزان  چه 
4؛  )شکل  دارد  وجود  مستقیم  ارتباط  ابعاد  نسبت  و  کوتاه شدگی  مقادیر   میان 
ناودیس های  است  مشخص   3 در جدول  که  همان گونه   .)Ghassemi et al., 2010

چاهک و چلونک و تاقدیس چاهک بیشترین درصد کوتاه شدگی و نسبت ابعاد را 
در میان چین های منطقه دارد. همچنین ناودیس های حصارسنگی، حج نج و شونگان 
هستند  ابعاد  نسبت  مقدار  کمترین  دارای  کوتاه شدگی  درصد  کمترین  داشتن   با 
)جدول 3(. مقایسه نسبت ابعاد و میزان کوتاه شدگی چین ها )جدول 3(  نشان داد که 
چین های با اثر محوری NE-SW بیشترین مقدار نسبت ابعاد و درصد کوتاه شدگی و 
چین های با موقعیت محور NW-SE کمترین میزان نسبت ابعاد و درصد کوتاه شدگی 
ابعاد  نسبت  میان  تناسب  تقریباً  که  داد  نشان  جنبشی  هندسی-  تحلیل های  دارند.  را 
درصد  هرچه  که  است  برقرار  چلونک  منطقه  چین های  در  کوتاه شدگی  میزان  و 

کوتاه شدگی بیشتر باشد نسبت ابعاد نیز بیشتر است.
     با توجه به مجاورت گسل راستالغز راست گرد چاهک- موسویه به ناودیس های 
باختری  دیواره  حرکت  با  چاهک،  و  چلونک  تاقدیس های  و  چاهک  و  چلونک 
گسل، موقعیت و پلانژ محور این چین ها متناسب با راستای حرکت گسل تغییر کرده 
ناودیس های  یال های  به جهت گیری  توجه  با  همچنین   .)13 و   12 )شکل های  است 
با گسل چپ گرد محمدآباد-  مجاورت  در  تاقدیس شونگان  و  و شونگان  تاج کوه 
حصارسنگی به نظر می رسد محور و پلانژ چین ها تغییر کرده و تغییر راستای محورها 
با  فشارشی در چین های  مؤلفه  نتیجه  در  است )شکل های 12 و13(.  به سوی شمال 
روند NE-SW متأثر از گسل چاهک- موسویه و مؤلفه فشارشی در چین های با روند 
NW-SE متأثر از دیواره خاوری گسل محمدآباد- حصارسنگی است. همان گونه که 

در مطالعات پیشین مشخص شد در خاور ایران دگرشکلی های رخ داده تحت تأثیر 
تقاطع روندهای از پیش موجود و روندهای جدید هستند )غلامی و همکارن، 1388(.

     با توجه به مجاورت دیواره باختری گسل چاهک- موسویه با ناودیس حج نج به 
نظر می رسد تغییر اثر محوری این ناودیس تحت تأثیر حرکت این گسل است که با 
تغییر روند محور پلانژ آن نیز تغییر کرده است )شکل 12(. همچنین می توان عنوان 
ناحیه  دیواره خاوری گسل محمدآباد- حصارسنگی سبب کج شدن  کرد حرکت 
اثر  به روند  با توجه  ناودیس حصارسنگی شده است )شکل های 12 و 13(.  لولایی 
ناحیه لولایی و چرخش کاملًا  NW-SE در  NE-SW در کل چین و روند  محوری 
پیدا  نیز تغییر  نتیجه آن روند محور و پلانژ این چین  آشکار دماغه این چین که در 
کرده اند، دماغه این چین تحت تأثیر دیواره خاوری گسل راستالغز حصارسنگی واقع 
شده است. از سوی دیگر طویل شدن این چین را می توان متأثر از گسترش و حرکت 
اریب های خاور ایران )خطیب، 1377( و یا روند ساختاری NW شمال بیرجند )غلامی 

و همکاران، 1388( دانست.
به گسل  قرارگیری محور چین های چلونک و چاهک نسبت  به زاویه  با توجه       
و  تاج کوه  قرارگیری محور چین  زاویه  تا 90 درجه( و  )میان 60  چاهک- موسویه 
شونگان نسبت به گسل محمدآباد- حصارسنگی می توان گفت که چون زاویه محور 
با  مقایسه  در  کوتاه شدگی  مقدار  است.  درجه   90 تقریباً  با گسل  خاوری  چین های 

دارند.  نیز  را  بیشتری  ابعاد  نسبت  نتیجه  در  است  بیشتر  باختری  بخش  چین های 
همان گونه که در مطالعات پیشین نیز تغییرات کرنش چین ها نشان داد، در روند شمال 
باختری- جنوب خاوری فشردگی و کرنش بیشتری نسبت به روند شمالی- جنوبی 
دیواره  توسط   NW-SE روند  برش   .)1388 همکارن،  و  )غلامی  است  شده  اعمال 
باختری گسل چاهک- موسویه و برش روند NE-SW توسط دیواره خاوری گسل 
آنها  تقاطع  محـل  در   NE-SW فشاری  مؤلفه  تأثیر  تحت  حصارسنگی  محمدآباد- 
باعث تشکیل چین هـایی با اثر محـوری متفاوت شـده است که با ادامـه حرکت سبب 
افزایـش ارتفاع و اوج گیـری چین هـا به شکل گـوه ماننـد در محل تقاطـع گسل هـای 
نامبرده، شـده است )شکل 13(. اثر محور چین هـای منطقه چلونک در منطقه میانی 
روند به  موسویه  چاهک-  گسل  به  شدن  نزدیک  با  که  دارند   W-E راستای   تقریباً 

محمدآباد-  گسل  مجاورت  در  چین ها  همچنین  داده اند.  راستا  تغییر   NE-SW

حصارسنگی به روند NW-SE تغییر روند داده اند. زاویه دار بودن محور چین ها نسبت 
با  فعالیت گسل ها هستند.  به  این چین ها  نامبرده نشانگر وابستگی  به روند گسل های 
توجه به افزایش میزان دگرشکلی از جنوب منطقه به سوی شمال و رشد مناطق کرنش 
یافته که سبب افزایش ارتفاع در محل تقاطع دو روند شده، می توان نتیجه  گرفت که 
پیشرونده در منطقه  ایجاد یک کرنش  به  نامبرده همزمان بوده که  فعالیت دو گسل 
ساختارهای  جنبشی  هندسی-  تحلیل های  از  آمده  به دست  داده های  است.  انجامیده 
محمدآباد-  گسل  و  موسویه  چاهک-  گسل های  که  داد  نشان  مطالعه  مورد  منطقه 

حصارسنگی ساختارهای اصلی کنترل کننده دگرشگلی هستند. 
     با توجه به بحث و نتیجه گیری های انجام شده مراحل سیر تکاملی چین های منطقه 

چلونک را می توان به شرح زیر خلاصه کرد )شکل 14(: 
ائوسن  زمان  در  حصارسنگی  و  حج نج  ناودیس های  مرحله  این  در  اول:  مرحله
در  مرحله  این  در  شده اند.  تشکیل  بیرجند  شمال  گسل  حرکت  تأثیر  تحت   میانی 
شکل 14- الف وضعیت واحدهای آذرآواری شمالی نشان داده شده اند )شکل 14- الف(. 
گسل های حرکت  پایانی  تا  میانی  ائوسن  زمان  در  دوم  مرحله  در  دوم:  مرحله

مکران  و  عربی  صفحه  سوی  از  وارده  تنش های  تأثیر  تحت   MO-HE و   CH-MO

باختری  خاوری-  تقریباً  راستاهای  با  منطقه  شمالی  چین های  شکل گیری  سبب 
می شود. در نتیجه این حرکت محور چین های حج نج و حصارسنگی دچار چرخش 
حرکت  ادامه  است  شده  مشخص  ب   -14 شکل  در  که  همان گونه  می شوند. 
چین های  می شود.  منطقه  چین های  کوتاه شدگی  میزان  افزایش  سبب  گسل ها 
نسبت  و  کوتاه شدگی  و  چرخش  میزان  می شوند.  چرخش  دچار  نیز  منطقه  شمالی 
هستند  متفاوت  گسل  امتداد  و  چین  محور  زاویه  با  متناسب  منطقه  چین های   ابعاد 

)شکل  14- ب(.
چرخش  دچار  جنوبی  چین های  بالایی  ائوسن  زمان  در  مرحله  این  در  مرحلهسوم: 
چین  دماغه  ناحیه  در  حصارسنگی  ناودیس  محور  شده اند.  بیشتری  کوتاه شدگی  و 
منطقه  در چین هــای شمالی  نشان می دهد. در شکل 14- پ  را  چرخش آشکاری 
گسل به  نسبت  چین ها  محور  موقعیت  به  توجه  با   NE-SW راستای  با   چین هــای 

میان  این  در  شده اند.  چرخش  درجه  و  کوتاه شدگی  بیشترین  دچــار   HO-MO

است.  شده  دچار  را  ابعاد  نسبت  و  کوتاه شدگی  مقادیر  بیشترین  چاهک  ناودیس 
 MO-HE تأثیر گسل  نیز تحت  تاقدیس شونگان  ناودیس های تاج کوه و شونگان و 

دچار کوتاه شدگی و چرخش شده اند. )شکل  14- پ(. 
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گسل   :CH-MO( منطقه  گسلش های  چین خوردگی-  با  همراه  ماهواره ای  تصاویر  روی  چلونک  منطقه  ساختاری  و  جغرافیایی  موقعیت   -1 شکل 
چاهک- موسویه؛ MO-HE: گسل محمدیه- حصارسنگی(. 

شکل 2- نقشه ساختاری منطقه چلونک به همراه سیکلوگراف چین خوردگی های منطقه مورد مطالعه؛ سیکلوگراف A: ناودیس چلونک با موقعیت محور N44E, 17 و 
N73E, 18؛ سیکلوگراف B: تاقدیس چلونک با موقعیت محور N48E, 06 و N87E, 19؛ سیکلوگراف C: ناودیس چاهک با موقعیت محور N30E, 08 و N66E, 06؛ 

سیکلوگراف D: تاقدیس چاهک با موقعیت محور N04E, 10 و N34E, 21؛ سیکلوگراف E: ناودیس شونگان با موقعیت محور N28W, 06 و N04W, 02؛ سیکلوگراف 
 :G ؛ سیکلوگرافN80W, 00 و N67E, 03 ناودیس حصارسنگی با موقعیت محور :H ؛ سیکلوگرافN06E, 05 و N18W, 10 تاقدیس شونگان با موقعیت محور :F

.N40E, 02 و N61E, 29 ناودیس حج نج با موقعیت محور :I ؛ سیکلوگرافN59W, 06 و N84W, 13 ناودیس تاج کوه با موقعیت محور
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ت.
ب بر رودخانه شده اس

ث جابه جایی چ
شکل 3- گسل محمدآباد ـ حصارسنگی که باع

شکل 4- تصویر ماهواره اي چین خوردگي هاي شمالي منطقه به همراه اثر محوري آنها و مسیر رسم مقاطع ساختاری.

س شونگان و گسل تاج کوه و 
س های تاج کوه و شونگان، تاقدی

G) ناودی
oogle earth) شکل 5- نمای سه بعدی و دوبعدی

شونگان. 
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شکل 6- نمای سه بعدی از ناودیس و تاقدیس چلونک.

شکل 7- نمایی از ناودیس چلونک در نزدیکی روستای چلونک به همراه مقاطع دو و سه بعدي از این چین.

شکل 8- چین خوردگی های جنوب منطقه چلونک. 
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با  چلونک  منطقه  چین های  مقایسه   -9 شکل 
نمودار در  یالی  بین  زاویه  و  ابعاد  نسبت  از   استفاده 

موقعیت   توضیح  )برای  Ghassemi et al. (2010)؛ 

چین ها به متن مراجعه شود(.

منطقه  چین خوردگي هاي  موقعیت   -10 شکل 
نمودار در  فوریه  ضرایب  از  استفاده  با   چلونک 

 Hudleston (1973) )برای توضیح موقعیت  چین ها به 
متن مراجعه شود(.
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شکل 11- مقاطع عرضی به همراه مقاطع موازنه شده آنها: الف( چین خوردگی های شمالی منطقه؛ ب( ناودیس حصارسنگی؛ ج( ناودیس حج نج.

میان  در  چین ها  محور  موقعیت  تغییر   -12 شکل 
گسل های اصلی منطقه. 
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ـ  محمدیه  و   )CH-MO Fault( موسویه  ـ  چاه  میان گسل  های  در  به شکل گوه ای  اوج گیری چین ها  به  منطقه چلونک؛  نمای سه بعدی  شکل 13- 
حصارسنگی )MO-HE Fault( توجه شود. 

منطقه  چین خوردگی های  تکاملی  سیر   -14 شکل 
داده  نشان  مرحله  سه  در  چین ها  این  تکامل  چلونک. 
شماره  سوم.  پ(  دوم؛  ب(  اول؛  الف(  است:  شده 
چین ها روی شکل ها بدین ترتیب است: شماره های 1: 
ناودیس حج نج؛ 2: ناودیس حصارسنگی؛ 3: ناودیس 
چاهک؛  ناودیس   :5 چلونک؛  تاقدیس   :4 چلونک؛ 
تاقدیس   :8 شونگان؛  ناودیس   :7 چاهک؛  تاقدیس   :6
آبی  خطوط  همچنین  تاج کوه.  ناودیس   :9 شونگان؛ 
رنگ واحدهای سنگی آذرآواری در چین های شمالی 
و خطوط ارغوانی واحدهای سنگی فلیشی در چین های 

جنوبی هستند.
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طول مقطع )متر(امتداد مقطعنام مقطعنام چینردیف
A▬A›N30E5200ناودیس تاج کوه1
B▬B›N63E2630تاقدیس شونگان2
C▬C›N66E2670ناودیس شونگان3
D▬D›S68E3260تاقدیس چاهک4
E▬E›N46W1240ناودیس چاهک5
G▬G›N45W930تاقدیس چلونک6
F▬F›N37W1580ناودیس چلونک7
H▬H›N50W4970ناودیس حصارسنگی8
I▬I›N55W3850ناودیس حج نج9

نام چین زاویه بین یالی دامنه )متر( 1/2 طول موج )متر( b1 b3 b5

ناودیس چاهک 17 813 501 12/05 -1/39 1/19

تاقدیس چاهک 54 143 122 4/74 -1/01 1/25

ناودیس چلونک 71 247 341 9/07 -1/04 0/75

ناودیس تاج کوه 83 396 639 7/84 -1/67 0/72

تاقدیس چلونک  79 210 353 8/26 0/24 0/76

تاقدیس شونگان 106 219 520 4/21 -0/52 0/59

ناودیس حج نج 107 1885 5070 9/14 0/41 0/66

ناودیس حصارسنگی 108 1675 4710 9/59 -0/12 1/03

ناودیس شونگان 117 86 244 2/5 -0/31 0/21

نام چین اثر محور اولیه اثر محور ثانویه کوتاه شدگی نسبت ابعاد

ناودیس چاهک N30E, 08 N66E, 06 %77 1/623

تاقدیس چاهک N04E, 10 N34E, 21 %57 1/172

ناودیس چلونک N44E, 17 N73E, 18 %38 0/724

ناودیس تاج کوه N84W, 13 N59W, 06 %41 0/62

تاقدیس چلونک  N48E, 06 N87E, 19 %32 0/595

تاقدیس شونگان N18W, 10 N06E, 05 %27 0/421

ناودیس حج نج N61E, 29 N40E, 02 %23 0/372

ناودیس حصارسنگی N67E, 03 N80W, 00 %20 0/356

ناودیس شونگان N28W, 06 N04W, 02 %25 0/352

جدول 1- ویژگی های برش های ساختاری.

جدول 2- مقادیر زاویه بین یالی، دامنه، طول موج و ضرایب فوریه چین های منطقه چلونک.

جدول 3- مقادیر کوتاه شدگی، چرخش و نسبت ابعاد به همراه موقعیت محور چین های منطقه مورد مطالعه.
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