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 ده  یکچ
اند در اثر تغییر های کششی شده که سبب تشکیل حوضه موروثیهای نرمال دهد که گسلهتکتونیک وارون زمانی رخ می 

های رژیم تکتونیکی دوباره به صورت معکوس فعال شده و سبب تشکیل ساختارهای برخوردی شوند. فعالیت مجدد گسله 
خورده زاگرس کمربند چین  کنند.در تکامل ساختاری و مکانیکی کمربندهای کوهزایی ایفا می   سنگی نقش اصلی راپی

تتیس ایجاد شده است. مراحل وکه در حاشیه شمال شرقی صفحه عربی واقع شده، در نتیجه باز و بسته شدن اقیانوس نئ
 و  ائوسن   –اری ژوراسیک  رسوبگذ(  2  تریاس،  – ای پرمین  ( ریفت قاره 1زاگرس شامل    اصلی تکامل کمربند چین خورده

با .  است  حال  زمان  تا  الیگوسن  ای قاره  برخورد(  3 با استفاده از روش عددی دو بعدی تفاضل محدود  در این پژوهش 
خورده زاگرس در امتداد کمان فارس از کشش پرمو  شکنا/پلاستیک تکامل ساختاری کمربند چین-الاستو-رئولوژی ویسکو
سنگی تشکیل و حوضه  های پیگرابن در امتدادگسلهشود. در طول کشش ساختارهای نیمه ز بررسی می تریاس تا امرو

های معکوس شده  های همگرایی، ساختارهای مربوط به حوضه شود. در آزمایشتوسط رسوبات همزمان با ریفت پر می
سنگ مک هرمز منجر به جدایش پی شود. همچنین افق ضعیف ن های هارپون مشاهده می ها و تاقدیس راندگیشامل پس 

 شود. بوم می روی دگرشکلی به سمت پیشاز کاور رسوبی و پیش 

 سازی عددی، تکتونیک وارون، کمان فارس، روش تفاضل محدودخورده زاگرس، مدل کمربند چین : ید یلک  یهاواژه 
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Abstract 

The tectonic inversion of rift basins denotes a change in the tectonic regime from extension to 

compression, during which extensional faults reactivate as compressional structures.  The Zagros 

fold-thrust belt on the northeastern margin of the Arabian plate has resulted from the opening and 

closure of the Neo- Tethys Ocean and has evolved during three main stages of tectonic evolution 

including: The Permian–Triassic continental rifting, the Jurassic–Eocene passive margin setting, 

and the Oligocene–present continental collision. We present a set of two-dimensional finite 

difference models in crustal-scale with a visco-elasto-brittle/plastic rheology to investigate the 

formation of Zagros fold-and-thrust belt as a result of tectonic inversion, from intracontinental 

extension to compression.  Extension localization along steep basement faults produces half-

graben structures and the structure of basins are controlled by precursor basement faults and the 

basal salt layer. In the convergence stage, typical structures of inverted basins were developed, 
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including hanging wall by-pass thrusts, footwall shortcut thrusts, back-thrusts, and harpoon 

structures.  While, weak basal detachment decoupled the sedimentary cover from underlying 

basement and accelerated the propagation of deformation front. 
Keywords: numerical modeling, Fars Arc, tectonic inversion, finite difference method, Zagros 

fold-and-thrust belt. 
 مقدمه   1

های تکتونیک وارون تغییر رژیم تکونیکی از کششی به فشاری است. بالا آمدن فرادیواره مرتبط با فعالیت مجدد گسله 

(. در ابتدا  1989و ویلیامز و همکاران    1989قبل موجود، ویژگی اصلی تکتونیک وارون است )کوپر و همکاران  نرمال از  

شود.  ها تشکیل و توسط رسوبات همزمان با ریفت پر میگرابنهای نرمال و بدنبال آن نیمه ای گسلهقارهدر اثر کشش میان

گذاری و تشکیل ساختارهای جایی مراکز رسوبی منجر به جابه های موروثتغییر رژیم تکتونیکی و فعالیت مجدد گسله

های شود. تکامل مکانیکی یک حوضه معکوس شده متاثر از پارامترهایی از قبیل هندسه گسله خوردگی می هارپون و چین 

ئولوژی گذاری، فشار مایع میان منفذی، رسنگی و منطقه، مقاومت لیتوسفر، فرآیندهای سطحی شامل فرسایش و رسوبپی

شناسی منطقه مورد مطالعه است )پفینر  های ضعیف در سری چینهسنگ، ساختار دمایی و توزیع لایهکاور رسوبی و پی

برای درک تکامل سیستم (. مدل 2016 ابزاری مهم  به  های پیچیده زمینسازی عددی  شناسی در طولانی مدت است. 

فا کمان  مکانیکی  و  ساختاری  تکامل  از  بهتر  درک  )شکل  منظور  است  زاگرس  شرقی  جنوب  در  واقع  که  از  1رس   ،)

با رئولوژی ویسکومدل  بر روش تفاضل محدود  شکنا/پلاستیک استفاده شده است )روه و  -الاستو-سازی عددی مبتنی 

سنگی بر تکامل ساختاری کمریند زاگرس است  های پیای، حاکی از نقش مستقیم گسله (. مطالعات لرزه2018همکاران  

های ( گزارش کردند که گسله 2005(. در پژوهشی دیگر شرکتی و همکاران )2004، طالبیان و جکسون  1995  )بربریان

. علی رغم مطالعات بسیار زیاد انجام دهندی مسنگی، فرآیندهای سطحی را در مرحله آخر تکتونیکی تحت تاثیر قرار  پی

یاماتو و همکاران )شده است    دلسازی عددی انجامخورده زاگرس، مطالعات کمی با استفاده از مشده در کمربند چین

سنگی بر تکامل ساختاری مبهم است و به خوبی روشن نشده  های پی(. بنابراین نقش گسله2014، قاضیان و بویتر  2011

شود. با توجه به حضور لایه سریع در پاسخ به بار می   نسبتاااست. نمک به دلیل ضعف ذاتی خود منجر به ایجاد جریان  

های مختلف آن، ک در ستون چینه شناسی کمان فارس و نبود اطلاعات کافی در رابطه با عملکرد نمک و رئولوژی نم

ها به خوبی روشن نشده است.  در این پژوهش با درنظر گرفتن پارامترهای موثر بر خوردگیتاثیر نمک  بر استایل چین 

سنگی و لایه ضعیف نمک )نمک هرمز( در طول  های پیر گسلهاستایل درگرشکلی که در بالا به آن اشاره شد، تاثیر حضو

 وارونگی تکتونیک در امتداد کمان فارس مورد بررسی قرار گرفته است.  

( منطقه مورد  cخورده زاگرس. ساختی در کمربند چینهای اصلی زمین( ویژگیbای از کینماتیک اوراسیا و عربی ( خلاصه a .1شکل 
 شناسی منطقه مورد مطالعه ( مقطع زمینdمطالعه. 
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 قی روش تحق  2

سازی عددی وارونگی تکتونیک در راستای کمان فارس، از روش دو بعدی تفاضل محدود با رئولوژی به منظور شبیه 

شکنا/پلاستیک استفاده شده است. به منظور حل عددی معادلات دیفرانسیل جزئی از روش تفاضل محدود -الاستو-ویسکو

ها ازروش ردیاب سلول که ترکیب دو روش لاگرانژی و اولری است، استفاده بندی شبکهاستفاده شده است. در تقسیم 

 شامل معادلات بقای جرم، بقای تکانه و بقای انرژی است: (. معادلات حاکم بر مسئله به ترتیب 2019شده است )گریا 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0  ,     − 𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 𝜌𝑔𝑖,    𝜌𝑐𝑝 (

𝐷𝑇

𝐷𝑡
) = 𝜅

𝜕2𝑇

𝜕𝑥𝑖
2 + 𝐻                                                                            (1 )  

 𝜌استرس انحرافی،    𝜏𝑖𝑗مختصات مکانی،    𝑥𝑗و    𝑥𝑖فشار دینامیکی،    𝑝،  به ترتیب سرعت و مختصات اولری   𝑥𝑖و    𝑢𝑖که  
به ترتیب ظرفیت گرمایی، دما، رسانندگی گرمایی و تولید گرمای اضافی در   𝐻و    𝑐𝑝  ،𝑇  ،𝜅شتاب ثقل و    𝑔𝑖چگالی و  

شود. دما نیز به طور های فشار و سرعت حل می معادلات حاکم توسط نقاط اولری گسسته شده و برای مولفه پوسته است.  
یی از طریق مارکرها معرفی خواص فیزیکی مانند چگالی و جنس ترکیبات شیمیاشود و  جداگانه در شبکه اولری حل می

گذاری از معادله پخش شود. همچنین به منظور مدلسازی فرآیندهای سطحی شامل فرسایش و رسوب به مدل انجام می
 استفاده شده است: 

  (2                                                                                                                      )                      𝜕ℎ𝑠

𝜕𝑡
= 𝜅

𝜕2ℎ𝑠

𝜕𝑥2
 

 

از روش تفاضل    𝑥ثابت پخش و    𝜅زمان،    𝑡توپوگرافی سطحی،    ℎ𝑠که   با استفاده  مختصات مکانی است. این معادله 
برای نشان دادن رابطه بین ویسکو الاستیک از رئولوژی مکسول استفاده  شود. های بالایی مدل حل میگره محدود برای 

پراگر، تنش تسلیم محاسبه   معیار دراکر  از  استفاده  با  از تنش تسلیم  شده و در صورت تجاوز تنش ویسکو الاستیک 
خیزی و میزان زهو مطالعات پیشین در رابطه با عمق لر  ( 1)شکل    ر اساس مقاطع ساختاری منطقه مورد مطالعهبشود.  می 

،  2020شدگی کمربند چین خورده تراستی زاگرس در طول همگرایی صفحه عربی و اوراسیا )نجفی و همکاران  کوتاه 
(، ابعاد مدل به  2004، تاتار و همکاران  2019، کاراسوزن و همکاران  2011، یاماتو و همکاران،  2016شرکتی و همکاران  

شناسی کمان فارس قبل از مرحله باشد. بر اساس ستون چینهضخامت می   ومترکیل  60کیلومتر طول و    600ترتیب دارای 
کیلومتر رسوبات پالئوزوئیک است    3کیلومتر نمک هرمز و    2سنگ،  کیلومتر پی  30از پایین مدل به ترتیب شامل  کشش،  
 ن، قسمت بالایی و خارجی زمی سازی و مشاهده تعامل و برهمکنش دینامیک داخلی(. همچنین به منظور شبیه2)شکل 

کیلومتری هوا یا آب با چگالی و ویسکوزیته کم است تا سطح آزاد واقعی برآورد شود )کرامری    15مدل شامل یک لایه   
کیلومتر کشش رسوبات مربوط به دوره آرامش تکتونیکی وارد مدل شده    25میلیون سال و    5پس از  (.  2012و همکاران،  

سنگی در های پیشناسی ارائه شده، محل گسلههمچنین بر اساس مقاطع زمین .  شودیمو سپس مرحله برخوردی آغاز  
. توزیع دمای اولیه باشدسنگ می از رئولوژی پی  ترفیضعگیریم  ها در نظر می مدل اولیه مشخص و رئولوژی که برای گسله
شود )هستروک  گراد و در بالای مدل صفر در نظر گرفته میدرجه سانتی   600بر اساس ژئوترم خطی است که در کف مدل  

شود. به منظور (. بر اساس آزمایشات آنالوگ و مطالعات عددی قبلی، شرایط مرزی سرعت تعیین می 2011و چپمن،  
  چپ شود و در سمت  می   از مدل خارج  متر بر سال بر  میلی   5سرعت    ماده با  مدل،  راستدر سمت    کششسازی فاز  شبیه 
 شود.  ه است. در فاز برخوردی از اینورژن تکتونیک شرایط مرزی معکوس میشد  سرعت صفر در نظر گرفته  مدل،
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  15کیلومتر لایه پالئوزوییک و  3کیلومتر نمک هرمز،  2سنگ، کیلومتر پی   30شرایط مرزی اولیه مدل، از پایین به بالا شامل  .2شکل 

 کیلومتر لایه هوا 

 ی ریگجه ینت  3

سنگی و لایه نمک بر تکامل ساختاری در مجموع چهار سری آزمایش عددی انجام شده است که تاثیر حضور گسله پی 

ها در گرابن نیمه میلیون سال،    5دهد که در طول  کمان فارس بررسی شده است. نتایج مربوط به فاز کشش  نشان می 

ها و لایه نمک شود. گسلهتریاس دشتک و دهرم پر می -های نرمال تشکیل و حوزه توسط رسوبات پرمینامتداد گسله

ها بیشتر است. زمانی که نمک  مقاومت اصطکاکی کمتری نسبت به محیط اطراف دارند، بنابراین نرخ کرنش در این زون

حوضه ریفت مشابه حالت اول است. بنابراین هندسه حوضه ریفتی توسط  شود، هندسه ساختارهای  از مدل حذف می

تریاس رسوبات مربوط به  وشود. طبق تاریخچه تکتونیکی کمربند زاگرس پس از ریفت پرمسنگی کنترل می های پیگسله

طول کشیده  میلیون سال    15شود. فاز همگرایی  دهی و وارونگی تکتونیک آغاز میائوسن در حوضه جای -دوران ژوراسیک

تا   کوتاه   25است  کنددرصد  حاصل  را  شامل چین  .شدگی  شده  تشکیل  )ساختارهای  واداشته  و forced foldهای   )

به روند رشد ساختارها و چینهارپون با توجه  پوست  رتوان مشاهده کرد که دگرریختی ستبها می خوردگیها هستند. 

است. مقدم  زمانی  نظر  از  پوست  نازک  دگرشکلی  به  گسله  نسبت  که  جایی  پیدر  موروثی  دارند،  های  حضور  سنگی 

می متحمل  را  گسلهدگرشکلی  که  جاهایی  در  و  پیشوند  جای های  منظور  به  ندارند،  کوتاهسنگی حضور  شدگی  دهی 

اند. حضور افق جدایش نمک در پایه مدل منجر به جداشدگی و جابجایی جانبی گسلش در کاور ها شکل گرفتهتراست

گیرد و سنگی و کاور در یک راستا قرار می های پیود ولی در صورتی که نمک در مدل وجود ندارد گسلهشرسوبی می 

ستب پسر دگرریختی  ساختارهای  ایجاد  به  منجر  نمک  حضور  است.  غالب  )پوست  وچین  back thrustingراندگی   )

هایی با طول موج  گیری تاقدیسکلدهد و باعث شپوست را توسعه می شود که دگرشکلی نازک( می box fold) ای جعبه

 .شودکوتاه می 
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