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Summary 

This paper, benefitting from seismic studies, investigates the lithospheric and upper mantle dynamics of 

eastern Iran, shedding light on the tectonic evolution of the Sistan mountain ranges from the Cretaceous 

period to the present. Historically, due to fewer seismic studies focusing on this area, the mountain ranges 

were only examined from a geological perspective. Previous studies encompassing petrology, 

geochemistry, and tectonics have provided valuable insights into understanding the dynamic phenomena 

of this region (e.g., Pang et al., 2013; Jentzer et al., 2022). However, with the expansion and utilization 

of various seismographic networks, accessing more information about subsurface structures has become 

feasible, potentially illuminating new dimensions of the geodynamics in this area. Recent seismic studies 

reveal a warm mantle beneath the crust of this region, indicating relatively active dynamics (e.g., 

Mahmoodabadi et al., 2023). The presence of a thinner lithosphere compared to surrounding regions, 

accompanied by high-velocity anomalies observed in the asthenosphere of this area, may indicate 

lithospheric dripping and separation of lower lithospheric portions. This process has led to the upwelling 

of the asthenosphere and heating of the remaining lithosphere and crust of the region (Mahmoodabadi et 

al., 2024). Additionally, receiver function analysis reveals crustal structures inclined towards the west, 

suggesting the involvement of underthrusting beneath the mountainous region, a phenomenon associated 

with crustal thickening (Mahmoodabadi et al., 2023) . Seismic evidence, along with other geological 

indicators, contribute to establishing a structural evolution model for this region. The current crustal and 

lithospheric structure, as well as the topography of the Eastern Iranian Ranges (Sistan), have been shaped 

by a series of hierarchical events starting from the opening of the Sistan Ocean during the Cretaceous 

period (e.g., Pang et al., 2013). In the present study, we explain how subsequent intra-oceanic subduction 

brings the Afghan continental block to the subduction zone, resulting in crustal layering and thickening. 

Continental subduction is influenced by the buoyancy of the system, eventually reaching a point where 

buoyant forces acting on the continental lithosphere prevent further downward movement. This positive 

buoyancy can uplift portions of the overlying oceanic crust, leading to the entrapment of oceanic crust 

within the continental lithosphere, setting the stage for the existence of ophiolites in the region. The 

closure of remaining oceanic domains possibly played a significant role in shaping observable geological 

structures today. Convergence forces, combined with pressure on the remaining oceanic lithosphere, 

forced it to subduct beneath the Lut Block, initiating another phase of orogenesis and contributing to the 

formation of ophiolitic belts along the mountain ranges. Following the closure of oceanic domains, further 

continental subduction likely played a significant role in shaping present observed geological structures. 

Subsequent convergence forces led to lithospheric thickening, triggering the detachment of weaker 

portions of the thickened lithosphere. Thinning of the lithosphere, facilitated by asthenospheric melting 

and ongoing tectonic processes further enabled ductile flow in the lower crust, supported by seismic 

evidence such as the presence of low shear wave velocities. In summary of the findings, this study presents 

a new model of the tectonic evolution of the Eastern Iranian Ranges, revealing a complex interplay of 

diverse geological processes. These processes span from intra-oceanic subduction to continental collision, 

encompassing crustal thickening and lithospheric delamination. Through seismic studies and analysis of 

geological evidence, this research provides crucial insights into understanding the structural evolution of 

this region. Moreover, it offers implications for broader tectonic processes within continental collision 

zones. 
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  1میثم محمودآبادی
 

 شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایران.المللی زلزلهساخت، پژوهشگاه بینزمین. گروه لرزه 1
 

 meysam.mahmoodabadi@iiees.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 1403/ 14/7انتشار آنلاین:  ، 21/5/1403: پذیرش نهایی، 1403/ 17/2بازنگری: ، 1403/ 20/1 )دریافت:

 

 چکیده

  سیستان های کوه رشته و به تکامل تکتونیکی  شودبررسی می فوقانی شرق ایران و گوشته لیتوسفر  کی نامید ،ایبه مطالعات لرزه توجه با  ،مقاله نی ادر 
  مطالعات   روی این منطقه، کوهزایی این منطقه تنها از دیدگاهای بر  در گذشته، با توجه به تمرکز کمتر مطالعات لرزه .  شودپرداخته میتاکنون  از کرتاسه  

درک    منظوربهو    استمنطقه  این  های پترولوژی، ژئوشیمی و تکتونیکی  در برگیرنده پژوهش گذشته    مطالعات  بود.شناسی مورد بررسی قرار گرفته  زمین 
 یابی دست ، امکان  مختلف  نگاریهای لرزه شبکه برداری از  و بهرهاما اکنون، با گسترش  .  کندمی را ارائه  ارزشمندی  اطلاعات  آن  های دینامیکی  پدیده

،  ای اخیرمطالعات لرزه   توانند ابعاد جدیدی از ژئودینامیک این منطقه را روشن سازند.ساختارهای زیرسطحی فراهم شده است که می دقیق  به اطلاعات  
تر از مناطق  وجود لیتوسفری نازک  فعال آن باشد.نسبتاً  دینامیک    دهندهنشانتواند  ، که می سازندگرم را در زیر پوسته این منطقه آشکار می  ایگوشته

های پایینی لیتوسفر را  شدگی و جدایش بخش تواند لایهشوند، می های پرسرعتی که در آستنوسفر این منطقه مشاهده میاطراف همراه با ناهنجاری 
توابع گیرنده،   لیو تحل  هیتجز  این،  برعلاوه   .شده استمانده لیتوسفر و پوسته منطقه  باقیشدن  سبب بالا آمدگی آستنوسفر و گرم  فراینداین    .نشان دهد

به زیر بلوک لوت در    ورقه اوراسیابا شیب به سمت غرب، احتمال مشارکت زیرراندگی  که    باشد می ای  ساختارهای لایهای دارای  پوسته کننده  آشکار 
شناسی  سایر شواهد زمین همراه  به ای  شواهد لرزه   ،در مجموع  شدگی پوسته نیز همراه بوده است.ای که با ضخیم پدیده  ؛دهندکوهزایی منطقه را می 

 .شودارائه می  مطالعه ، که در این سازندمیسر می تکامل ساختاری برای این منطقه را  جدید به یک مدل یابیدست
 

 .سیستان ؛ایلرزه ساختار  ؛های شرق ایرانکوهرشته  ؛دینامیک گوشته و لیتوسفر : های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

برگیرنده   ایران در  ای  برجسته  یزایکوه  یکمربندها فلات 

البرز  از جمله داغ و  -زاگرس،    سیستان های  کوه رشته  کپه 

ای گندوانا و برافزایش خرد  است، که پس از اشتقاق قاره 

وجود  به   ،های جداشده از آن به حاشیه جنوبی اوراسیاقاره 

همکاران،   و  )سعیدی  است   شیبرافزا  این  (.1997آمده 

بسته  با  سبب  شدن  همراه  که  بوده  تتیس  اقیانوس  قلمرو 

تکتونیکی  ورقه   ایقاره   برخورد نتیجه   وهای    در 

استکوهزایی شده  عظیمی  .  (1968)اشتوکلین،    های 

  تأثیر تحت ها  تکتونیکی این کوهزاییتکامل  گیری و  شکل

فعالای  رده گست  فیط گوشته    یکینامیژئود  ی هات یاز  در 

  ییهمگرا  مداوم   یروهای توسط نعمدتاً  ، که  باشدمی  ییبالا

اوراس  یعرب  های ورقه  نیب و  )  اندشده   تیهدا   ایو  ورنانت 

همکاران،  ؛  2004همکاران،   و  ؛  2012پریستلی 

همکاران،   و  و  ؛  الف2020،  2019محمودآبادی  کاویانی 

 .(2021همکاران، 

بسته   ، (1)شکل    ران یافلات  شرق    در   انوس یاقشدن  با 

لوت ،  ستانیس امروزه   بلوک  ا  که  پیوند    یمرکز  ران یبه 

است، و    خورده  کرد  برخورد  افغان  بلوک  ایجاد  با  سبب 

  انوس ی(. اق1988)شنگور و همکاران،    شد سیستان  کوهزایی  

کرتاسه  که    ستانیس اواسط  نئوتت  ی اشاخهدر    بود   س یاز 

همکاران،    تیرول ) پس1983و  کرتاسه  در  برخورد    ن ی(،  با 

،  ساکانی و همکاران)  شودمیبسته  های افغان و لوت بلوک

تکامل ساختاری    مسأله های بسیاری در  البته چالش(.  2010

این  از  و  دارد  وجود  منطقه  مدل این  تکتونیکی  رو  های 

داده  را  متنوعی  منطقه  این  تکتونیکی  و  ژئوشیمیایی  های 

می همکاران،  )  کنندتوجیه  و  و   کوبزرین؛  1983تیرول 

؛ جنتزر و  2013،  2012؛ پانگ و همکاران،  2012همکاران،  

مربوط به    یها تیعدم قطع.  (2022،  2020،  2017همکاران،  
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جهت    ، سیستان  انوسیگسترش اق  و شدن  باز  سمیمکان  و  زمان

 ویژه به ، و  اقیانوسی  کمانوجود    ،یانوسیاق  توسفری فرورانش ل

 هستند که همواره سؤالاتی    اقیانوسشدن  زمان و علت بسته 

پاسخ    محققان در  ساختاری    آنها به  سعی  تکامل  مورد  در 

پانگ و  ؛  2010)ساکانی و همکاران،  اند  داشتهشرق ایران  

محمد2013همکاران،     عنوانبه   (.2016  همکاران،و    ی؛ 

  ی هامدل سیستان    اقیانوسشدن  بسته   سمیمکاندر مورد  مثال،  

فرورانش  ی  مختلف جمله  اقیانوسی  از  غرب  ورقه  به سمت 

(، فرورانش به سمت شرق  2012و همکاران،    کوبزرین)

همکاران،    رولی)ت همکاران،  1983و  و  جنتزر    ،(2022؛ 

دو   همکاران،  سویه  فرورانش  و  و  2011)ارجمندزاده   )

اق درون  و همکاران،  )  یانوسیفرورانش  را    (2010ساکانی 

 . کردذکر توان می

وجود    کهآنجاییاز   مختلفبا     ، شناسیزمین  مطالعات 

تکامل  مدل که  این    یکتایی  نشان    منطقهتکتونیکی   را 

ساختاری  های  مدل، در این مقاله به بررسی  وجود ندارددهد  

لرزه  مطالعات  از  پرداخت،    ایحاصل   به  تا  خواهیم 

ایران   شرق  تکتونیکی  تکامل  از  بهتری   دست  درک 

سال  .یابیم گذشته،  در  لرزه داده افزایش  با  های   ای،  های 

لرزه مطالعزمینه   ساختار  است  ه  شده  فراهم  ایران  شرق   ای 

رسیده   انجام  به  منطقه  این  روی  بر  نیز  مطالعه  چندین   و 

شناسی  این مطالعات، در کنار مطالعات زمینبررسی    است.

میصورت در  گرفته،  را  ما  درک    یابیدستتواند  به 

از  صحیح یاری  ژئودینامیک  تری  ایران   در  .  کندشرق 

مقالههاافتهی  ،نتیجه این   شدن  بسته توضیح  به    ی 

،  فرورانده شده  انوسیاقسرنوشت   ستان،یس یانوسیه اقضحو

کمک  شکل  یکینامیژئود  ی هافرایند و   منطقه  دهنده 

 د. نکنیم

 

 سیستان حوضه  شناسیزمین. 2

روی   از    ای ده یچیپساختاری    ب یترک ،  ستانیس  کمربند بر 

با    ییهاسنگ  زبانیکه مشود  های مختلف دیده میراندگی

کدام    ،است  متفاوت  یمنشأها هر  مختلفو  از   یدرجات 

  ی ایبقا  ،همچنیناند.  را متحمل شده   یو دگرگون  یشکلدگر

که   آن کیپلاژ یو پوشش رسوب ستانیس یانوسیاق توسفریل

لکوگابرو،    ، ، گابروتینی ، سرپانتتیدوتیشامل پر  در مجموع

رادتیدولر و  بازالت  ناحیه شود،  می  تیولاری،  این    در 

است و گریفیس،    مشهود  محققین،  .  (1982)کمپ  برخی 

حوضه  (، بر این باورند که  1981همچون بربریان و بربریان )

کمانی است که در اثر  پشت حوضه  اقیانوسی سیستان یک  

بین   ریفت  است.  شده  ایجاد  زاگرس  منطقه  در  فرورانش 

بازبلوک با  همزمان  احتمالاً  افغان،  و  لوت  شدن  های 

نائیناقیانوس و  سبزوار  کوچک  کرتاسه  -های  در  بافت، 

؛ آگارد و  1980پایینی اتفاق افتاده است )دلالوی و دزمونز،  

اقیانوس، سرانجام  شدن  ریفت و باز  فرایند (.  2011همکاران،  

های لوت  باعث به وجود آمدن اقیانوس سیستان مابین بلوک

می افغان  و جهت  شودو  پهنا  که  نیست  مشخص  هرچند   ،

 ریفت چگونه بوده است. 

پنج واحد اصل  یرا م  ستانیس  کمربند به    ی بندطبقه   یتوان 

)کرد   همکاران  و  تیرول  توسط  شده  1983که  پیشنهاد   )

بندی، در دو سوی جنوب غربی و  است. از نگاه این تقسیم

شوند  های لوت و افغان دیده میشمال شرقی منطقه بلوک

 یهارخساره   یِدگرگون  یهاسنگدربرگیرنده    که

پالئوزوئ  کیینئوپروتروزو رو هستند  ک یتا  بر    ن یا  ی. 

  ی ا هنیتولیربوو ا  کیژوراس  یسر  یهاسنگ آهک   ،شالوده 

)بارِ آپت   ن یمکرتاسه  از  دیده می(  نیتا  شوند. مجموعه سوم 

تقسیم این  مجموعه  نگاه  حاشیه  می  ه نِبندی،  در  که  باشد 

و  دارد  قرار  لوت  بلوک  غربی    یهات ی ولیاف  یدارا   شمال 

ضعیفشده  دگرگون دگرگونی  درجه    یملانژها  ،با 

  مجموعه چهارم   است.  ی سنونینرسوب  یهاو سنگ   ،یتیولیاف

که  است  راتوک اما  ،  مشابه،  سن  ترک دارای  و    باتیبا 

از   و دگرگون شده  افتهی شکل  رییتغ اریبس  یتیولیرسوبات اف

نیز  دما پایین متمایز می-نوع فشار بالا شود. مجموعه پنجم 

از   بوده و متشکل  نهِ و راتوک  سفیدابه است که پوشاننده 

ائوسن   تا  سنونین  سن  با  مُلاس  و  توربیدایتی  رسوبات 

 باشد.می
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شرق ایران  سیستان در  های  کوه(، رشتهCI(، ایران مرکزی )ABنقشه تکتونیکی منطقه موردمطالعه در شرق ایران. بر روی نقشه بلوک افغان )  .1شکل

(EIR  و ،)( بلوک لوتLB) ساختار گوشته فوقانی در زیر پروفیل انداز هم مجزا شده .AA’  و ساختار پوسته در زیر پروفیل   2در شکل

BB’    به تصویر    4در شکل    آنهادهند که ساختار زیر  نگاری را نشان میهای لرزههای وارون ایستگاهنشان داده شده است. مثلث   3در شکل

های موجود در افیولیت   دهندهنشانهای ماگمایی و مناطق سبز رنگ  فعالیت  دهندهنشان، مناطق قرمز رنگ  آن  برعلاوهکشیده شده است.  

 باشند. منطقه می
 

افیولیت انجام های  سنجیسن عمدتاً  با  شده،  را  منطقه  های 

می مرتبط  پایینی  و    عنوانبه سازد.  کرتاسه  دلالوی  مثال، 

آرگون، قدمت  -سنجی پتاسیم( با روش سن1980دزمونز )

میلیون سال )آپتین(    124گابروهای افیولیتی منطقه را حدود  

می و  تخمین  )  کوبزرین زنند،  همکاران  با  2012و   ،)

اورانیوم روش  از  نمونه-استفاده  سن  زیرکن سرب،  های 

 113و    117آمده از لوکوگابروهای اقیانوسی را بین    دستبه 

می )آلبین(  سال  سنگمیلیون  آهکی  دانند.  های 

اند، نشان  ها نهشته شده داری که بر روی افیولیتاوربیتولین 

که  می وسعت  دهند  کرتاسه  اواسط  تا  سیستان  اقیانوس 

است   داشته  افغان  بلوک  و  مرکزی  ایران  بین  زیادی 

 (.2020)اوزسوارت و همکاران، 

پی   نئوتتیس،  بسته در  سنگ  ی انبوهشدن    ییماگما  یهااز 

و   سراسر  آلکالن  کالکآلکالن  ویژه به   ران،یافلات  در 

س و  شده  آشکار    ستان، یمنطقه  )آگارد  همکاران،  است 

،  2012؛ پانگ و همکاران،  2011؛ وردل و همکاران،  2011

شامل بازالت، آندزیت،    تیسمماگمااین  های  سنگ  (.2013

گرانودیوریت   بعضاً  یا  ریولیت  نوع  .  هستندداسیت،  این 

لبا    سمیماگمات برخورد   یانوسی اق  توسفریفرورانش  از   قبل 

می  ایقاره  این،    برعلاوه (.  2012  ل،ی)گ باشد  مرتبط 

)افیولیت  مزوزوئیک  همکاران،    کوبزرین های  (  2012و 

فشاربالاسنگهمراه  به  دگرگونی  در  -های  پایین  دما 

انگیبوست    ؛2013کامپانین و سانتونین )بروکر و همکاران،  

همکاران،   همکاران،    ؛2013و  و  همراه به (  2018بونت 
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تا   شده  نهشته  فلیش  )تیرول رسوبات  و    مائیستریشتین 

آن  1983،  همکاران در  را  فرورانش  منطقه  یک  وجود   ،)

های از نوع  نهشتهبا توجه به  همچنین،    دهند.زمان نشان می

تخمین زده  ائوسن  ها، سن برخورد در  بر روی فلیش مُلاس  

سپس ماگماتیسمی حجیم و وسیع پس از برخورد    .شودمی

هایی از بلوک لوت  افتد و بخشدر زمان پالئوژن اتفاق می

 .(1982)کمپ و گریفیس،    پوشاند و منطقه سیستان را می

زمان    آرگون، - های انجام شده، با روش آرگونسنجیسن

)اواسط    46از  را    ماگماتیسماین  تر  دقیق قبل  سال  میلیون 

؛  زنندتخمین میمیلیون سال قبل )الیگوسن(    25ائوسن( تا  

شدگی  لایه به  را    این ماگماتیسم(  2013پانگ و همکاران )

 دانند. میمربوط ای پس از برخورد قاره لیتوسفر 

زمین مؤلفه امروزه  وجود  با  سیستان،  های  درز 

ها، و  جابجایی در آبراهه مورفوتکتونیکی مختلف همچون  

خیزی، نشان از داشتن تکتونیکی  به خصوص با وجود لرزه 

و همکاران،  فعال می )بربریان  مغناط(.  2000دهد   س یداده 

همکاران،   و  )بِسه  م1998َدیرینه  همکاران،  ؛  و  ( 2015تیِ 

های یزد، طبس و  دهد در دوران ژوراسیک، بلوکنشان می

چرخشی   تحت  حدود  پادساعتلوت  اندازه  به    30گرد، 

تواند نشان دهد که  درجه قرار گرفته بودند. این موضوع می

بلوک قاره این  بلوک  یک  دوران  ها،  آن  در  را  واحد  ای 

، یک  (. همچنین2017شکل داده بودند )جنتزر و همکاران،  

در میوسن درجه    35گرد دیگر به میزان  چرخش پادساعت

مرکزی   ایران  است  برای  شده  همکاران،  پیشنهاد  و  )متیِ 

با گسلش پیش2015 این چرخش  جنوبی  -رونده شمالی(. 

پسین میوسن  در  از    همراه   راستگرد  پس  که  است،  بوده 

در  گرد  پادساعتای  درجه  60چرخش   افقی  تنش  جهت 

میمنطقه   همکاران،    دهدرخ  و  ،  علاوه هب  .(2017)جنتزر 

در   نیز  دیگر  برخوردی  از  پس  ماگماتیسم  امتداد  یک 

)کمپ و    افتدمیمنطقه در نئوژن اتفاق    راستالغز  هایگسل

همکاران،  1982گریفیس،   و  واکر  و  2009؛  پانگ  ؛ 

  (.2012همکاران، 

های  خوردگیهای وسیعی توسط گسلش و چیندگرشکلی

متعدد در منطقه برخوردی صورت گرفته است. از جمله،  

به  می مرحله حوضه  توان  سه  در  که  کرد  اشاره  سفیدابه 

قرار    تأثیرتحتمتمایز   و    گیردمیدگرشکلی  )کمپ 

می  (.1982گریفیس،   نظر  قدیمیبه  دگرشکلی رسد  ترین 

منطقه   در  شده  شرقیخوردگین یچمشاهده  غربی -های 

با محور شمالخوردگیتحت چینمتعاقباً  باشند که   -های 

با  شمال غربی قرار گرفته و  های راستالغز مزدوج گسلاند 

شده  به    اند.بریده  ائوسن  ابتدای  رسوبات  بعد،  مرحله  در 

شده  دگرشکل  حالیشدت  در  الیگوسن  اند،  رسوبات  که 

کمتری   تغییرات  همکاران،  ه شددستخوش  و  )تیرول  اند 

افتاده 1983 اتفاق  اند، و در مرحله  (. این مراحل در ائوسن 

پلیو در  که  است، -بعد  پیوسته  وقوع  به    پلیستوسن 

شمال خوردگیچین روند  با  رسوبات -های  شرقی  شمال 

های  قرار داده و سبب فعالیت گسل  تأثیرتحت الیگوسن را  

های غرب و شرق  جنوبی راستگردی همچون گسل-شمالی

سبب   مراحل  این  است.  شده  زاهدان  گسل  و  نِه 

مرکزی    با  فرورفتگیدرهم و    شود مینیز  ایران  )تیرول 

 (.1983همکاران، 

 

 منطقه ایساختار لرزه مروری بر . 3

لرزه  از  مطالعات  را  ارزشمندی  اطلاعات  شده،  انجام  ای 

در منطقه   ویژه به اند.  تکامل ساختاری فلات ایران ارائه داده 

لرزه  توموگرافی  مطالعات  ایران،  اخیر  شرق  و  گذشته  ای 

این   دینامیک  از  را  ما  داده دانش  افزایش  از    اند.کوهزایی 

لرزه  مطالعات  منطقهجمله  ایران  ای  فلات  روی  بر  که  ای 

اطلاعات   نیز  منطقه  این  ساختار  مورد  در  و  شده  انجام 

را  می  ارزشمندی  میارائه  به  دهند  پریستلی  توان  و  مگی 

  شادمنامن و همکاران  (،2007)  و همکاران  ینقیعل(، 2005)

همکاران    یستلیپر  (،2011) جوان   یموقر  (،2012)و    و 

همکاران    یانیکاو  ،(2020)  دلوئی و   ،(2020)و  موقری 

همکاران    راندوستیا  (،2021)  همکاران و  (  2022)و 

)رونیض همکاران  و  کرد.2024زاده  اشاره  ساختارهای   ( 

این  کم در  ایران  شرق  لیتوسفر  و  گوشته  در  که  سرعتی 

ژئودینامیک فعال این  مؤید  تواند  شود، میمطالعات دیده می

باشد. لرزه   ناحیه  امواج  کاهندگی  بررسی  در مطالعات  ای 

همکاران،   و  )معهود  ایران  و 2009شرق  احمدزاده  ؛ 

  برعلاوه   کند.( نیز این موضوع را تأیید می2023همکاران،  
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بررسی ساختار این ناحیه   منظوربه این، مطالعات دیگری نیز 

قدرت با  و  بیشتر  داده  تراکم  شده  با  انجام  بالاتر  تفکیک 

شدن  تر های دیگر، سبب روشناست، که در کنار پژوهش 

میژئو ناحیه  این  مطالعات  شونددینامیک  این  جمله  از   .

)می همکاران  و  وو  به  همکاران  2021توان  و  افشار   ،)

محمودآبادی 2022)  ،)  ( همکاران  ، 2023،  ب2020و 

اشاره کرد.2024 نگاهی  این پژوهش  (  با  تا  ها سعی دارند 

  و گوشته   های پوستهتر به ساختار این ناحیه، دگرشکلیدقیق

 را آشکار سازند. منطقه 
 

 فوقانی ساختار گوشته  .1-3

ای برآورد شده از  گوشته شرق ایران در اولین تصاویر لرزه 

پهنه صورت  به  منطقه  و   ایاین  دیده کم  وسیع  سرعت 

شود. هرچند مطالعات اولیه انجام شده بر روی این مناطق  می

کافی   تفکیک  قدرت  دقیق    منظوربهدارای  بررسی 

کلی    طوربه اند، با این وجود،  های ژئودینامیکی نبوده فرایند

میسرعت نشان  فوقانی  گوشته  در  را  پایینی  دهند.  های 

)  عنوانبه  پریستلی  و  مگی  مطالعه  پهنه  2005مثال،  یک   )

ایران  عظیم کم سرعت را در وسعت گسترده  از فلات  ای 

کیلومتر گسترده شده   200که تا اعماق حدود    دهند نشان می

سرعتاست این  پایین.  اطراف  های  مناطق  به  نسبت  تر 

بدهد که    را  های ژئودینامیکیتواند نشان از وجود فعالیت می

تکتونیک می  یسبب  همکاران    باشد.فعال  و  علینقی  سپس 

سرعت تا اعماق دهند که ساختارهای کمنشان می(  2007)

ایشان، ساختارهای   ادامه دارند. در مطالعه  نیز  منطقه گذار 

سرعت پرسرعت نیز در مجاورت این ساختارهای کم  عظیم

می میدیده  که  اسلب شوند  وجود  از  نشان  های  توانند 

باشند.  شده  )  فرورانده  همکاران  و  نشان  2011شادمنامن   )

  ناهنجاری کیلومتری یک    100دهند که در اعماق حدود  می

کم به  وسیع  نزدیک  دامنه  با  ایران    5سرعت  در  درصد 

سرعت تا زیر بلوک  مرکزی وجود دارد. این ناهنجاری کم

می کشیده  نیز  وسعت  لوت  ایشان،  مطالعه  در  البته  شود. 

بیش  اعماق  در    سرعت در عمق زیاد نیست و ناهنجاری کم

مطالعه پریستلی و همکاران    .شوددیده نمیکیلومتر    200از  

دهد که  کم سرعت را نشان میناهنجاری  ( نیز یک  2012)

از   کمتر  اعماق  و    150در  ایران  شرق  به  محدود  کیلومتر 

دهند که بر  ایشان در این مطالعه نشان می  بلوک لوت است.

بسیار زیادی در  خلاف مناطقی همچون زاگرس، حرارت  

عمق   در  لوت  بلوک  در    125زیر  دارد.  وجود  کیلومتر 

درجه    800که دما در این عمق در زاگرس به حدود  حالی

بلوک لوت دماسانتیگراد می از    رسد، در زیر    1600بیش 

ضخامت لیتوسفر  در این مطالعه  آنها . استدرجه سانتیگراد 

منطقه حدود   این  برآورد می  100را در  کنند، در  کیلومتر 

باشد در  نتیجه این دما مربوط به آستنوسفری گرم و فعال می

که در زاگرس دمای کمتر مربوط به لیتوسفری پایدار  حالی

است.   ضخیم  می  برعلاوه و  نتیجه  لیتوسفر  این،  که  گیرند 

های آستنوسفری شده  ضخیم زاگرس سبب تغییر در جریان

 . باشدنمیها  جریاناست، که شرق ایران نیز بی تأثیر از این 

تغییرات    راتییتغ اثر  در  که  گوشته  گذار  ناحیه  ضخامت 

به    "لومتریک   660"و    "لومتریک   410"ی  هایوستگیناپ  یعمق

گوشته    یدر مورد ساختار حرارت  شواهدی   آید، وجود می

داد    ییبالا خواهد  ما  وود،    ش ی)هلفربه  مطالعه  (.  2001و 

( همکاران  و  می2018کاویانی  نشان  که  (  شرق  دهد  در 

ناح  ران،یا و    هیضخامت  است  نازک  نسبتاً  گوشته  گذار 

اطراف است.  نواحی  از   ترقیعم "لومتریک  410" یوستگیناپ

  ل یشود که تبد  یباعث م  ییگوشته بالاکف  دما در    شیافزا

بها  کانیفاز   ناپ  یشتریدر عمق  و   410"  یوستگی رخ دهد 

(. در  2004  ،همکارانتر کند )کاتسورا و قیرا عم  "لومتریک 

ناپیوستگی  شدن  ق ی عم  جه،ینت دما  یحاک این  در   الاب  یاز 

بالا بنابرا  ییگوشته  بودن  متلاطماحتمالاً    ن، یاست. 

نقش  جریان عمق  این  در  آستنوسفری  در    رامهمی  های 

 کند.ایفا می ژئودینامیک فعال منطقه

عمدتاً  در اعماق کم گوشته فوقانی نیز، مطالعات انجام شده  

دهند. مطالعاتی همچون  را نشان می  هم  مشابه  یساختارهای

(  2020(، کاویانی و همکاران )2020)  دلوئی  موقری و جوان

( وجود یک لیتوسفر نازک  2022و ایراندوست و همکاران )

به نمایش  زیر بلوک لوت  های پایین را در  سرعتهمراه  به 

های گوشته  فرایند بودن  دهند که فعال گذارند و نشان میمی

  شده است. در این منطقه  لیتوسفر  شدن  فوقانی سبب نازک

ناهنجاری   از  وجود  کمتر  ثانیه    4با سرعت  بر  در  کیلومتر 
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  تواند مؤید این موضوع باشد. کیلومتر می  60اعماق بیشتر از  

منطقه،   این  در  نازک  لیتوسفر  یک  زیر   ویژه به وجود  در 

لوت،  و    بلوک  وو  مطالعه  )در  دیده  2021همکاران  نیز   )

با استفاده از مهاجرت به عمق توابع گیرنده   ، شود. ایشانمی

سرعت در زیر لیتوسفر به وجود یک منطقه کم  ،امواج برشی

می پی  و  منطقه  مبرند  پایینی  بخش که    دن دهینشان  های 

مطالعه دیگری  است.    شده و ذوب شده   زه یمتاسومات  توسفریل

زاده در این منطقه صورت گرفته، مطالعه ضرونی  اًکه اخیر

( همکاران  تأیید  که  است  (  2024و  قبل در  مطالعات 

کمناهنجاری نشان  های  لوت  بلوک  زیر  در  را  سرعتی 

)همچنین    .دهدمی همکاران  و  نیز  (  2024محمودآبادی 

با استفاده از توموگرافی دورلرز ساختار گوشته فوقانی  اخیراً  

. ایشان در  (2شکل  )  اندمورد مطالعه قرار داده این منطقه را  

ایران  این مطالعه یک مدل سه برای گوشته شرق  را  بعدی 

های  بخششدن  دهند که همراه با جداارائه داده و نشان می

نفوذ   و  لیتوسفر  بالاآمدگی  آن  پایینی  بیشتر،  اعماق  به 

ترمودینامیکی  سببآستنوسفر   و    ،ناپایداری  بخشی  ذوب 

 ایجاد ماگماتیسم در این منطقه شده است. 

 

 ساختار پوسته  .2-3

های امتدادلغز طویلی است که  این منطقه دربرگیرنده گسل

بلوک  بین  جای  همگرایی  خود  در  را  افغان  و  لوت  های 

  ن یب  ی، برش جانبGPS  یهایریگبر اساس اندازه اند.  داده 

باشد )مِیرِ  میمتر در سال  یلیم  16و افغانستان    یمرکز  رانیا

  های شرق و غرب لوت به ترتیب ( که گسل2007و لدورتز،  

بیشترین لغزش را دارا    در سال  مترمیلی  5.6متر و  میلی  4.4  با

مطالعه کاویانی    (.2014هستند )والپرسدورف و همکاران،  

  یهاجهت در این منطقه  دهد  ( نشان می2021و همکاران )

نسبتاً  حداکثر  و جهت    یناهمسانگرد کرنش  نرخ  با  برش 

هماهنگی   دارد  که  دارندتوجهقابل بالایی  جهت ی    ی ها. 

را  -شمالی  روند  کیعمدتاً    یناهمسانگرد  عیسر جنوبی 

می موازاتنشان  به  که  امتدادلغز    یگسل  یهاستمیس  دهند 

گسل این  جبراناست.  این  کننده  ها  در  همگرایی  اصلی 

افغان  لوت و    ی هاکبلو  ن یب  ی که حرکت نسبمنطقه هستند  

نشان دهد که  تواند  موضوع می  ن ی. اانددر خود جای داده را  

لغز    ی گسل  هایستمیس منطقه،  امتداد    عنوان به احتمالاً  این 

  د ی د که قادر به تولنکنیعمل م  ی اصفحه بین    یمرز اصل  کی

هستندتوجهقابل  ی ناهمسانگرد ناهمسانگردی    . ی  مطالعه 

دهد که پوسته  نشان می(  2021موقری و همکاران )شعاعی  

بالایی دارای ناهمسانگردی شعاعی عمدتاً منفی است، در  

که پوسته میانی و پایینی دارای ناهمسانگردی شعاعی  حالی

ایشان ناهمسانگردی در پوسته بالایی را در    باشد.مثبت می

با   دانند، و  های بخط شده عمودی میوجود شکاف رابطه 

از   ناشی  را  پایینی  و  میانی  پوسته  در  ناهمسانگردی 

سیلیکاتی  جهت  بلورهای  شبکه  میگیری  نظر   .گیرنددر 

( همکاران  و  محمودآبادی  نیز  ب2020همچنین   )

های  ناهمسانگردی در پوسته بالایی را عمدتاً در جهت گسل 

می مشاهده  آن  منطقه  و  و  کنند  درز  وجود  با  مرتبط  را 

( و  2020کاویانی و همکاران )دانند.  ای میهای پوستهترک

دهند که ضخامت  نشان می (2022ایراندوست و همکاران )

از  سیستان  های  کوه سته از سمت بلوک لوت به زیر رشتهوپ

به    40حدود   می  50کیلومتر  افزایش  که  کیلومتر  یابد 

منطقه  های  فعالیت  دهنده نشان  این  تکتونیکی کوهزایی در 

 باشد.می

( همکاران  و  محمودآبادی    دهنده نشان (  2023مشاهدات 

وجود چندین مرز سرعتی در ساختار پوسته این منطقه است  

ایشان با استفاده از مهاجرت که به سمت غرب شیب دارند. 

های  سازی همزمان با منحنیبه عمق توابع گیرنده و وارون

ای در شرق  پاشش امواج سطحی به وجود این ساختار لایه

دهند که ضخامت پوسته  برند. همچنین نشان میایران پی می

کوهستان زیر  به  لوت  بلوک    40از    سیستان های  از سمت 

کند و بیشترین مقدار  کیلومتر تغییر می  50کیلومتر تا بیش از  

را   رشته  کیلومتر  54آن  این  شرقی  قسمت  زیر    هاکوه در 

می  آورند. می  دستبه  نشان  مطالعه  این  که  همچنین  دهد 

برشی در موهو در زیر کوهستان حدود     9/3سرعت موج 

کیلومتر بر ثانیه کمتر 6/0کیلومتر بر ثانیه است که این میزان  

است  لوت  بلوک  زیر  در  موهو  در    .(3)شکل    از سرعت 

( همکاران  و  را  2022افشار  پوسته  ضخامت  بیشترین  نیز   )

رشته  50حدود   شرقی  لبه  زیر  در  مشاهده  کوه کیلومتر  ها 

کنند که گسلش امتدادلغز عامل اصلی کنند و پیشنهاد میمی
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 جبران همگرایی در این منطقه است.

 

 . دینامیك کوهزایی سیستان 4

هایی که در مورد ساختار کوهزایی سیستان با توجه به بحث

در   سعی  مقاله  این  گرفت،  صورت  دیگر  مطالعات  از 

شکلروشن  مسبب  دینامیکی  فرایندهای  این  کردن  گیری 

ایران  طور که میساختار را دارد. همان   ی دارادانیم، شرق 

رویدادهایی همچون  است که  طولانی    یکیتکتون  خچهیتار

برخورد    ش،یبرافزا و  و  قاره فرورانش  داده  آن رخ  در  ای 

و پوسته    ییدر ساختار گوشته بالاهای ناشی از آن  پیچیدگی

اف وجود  است.  شده  عم  ها تی ولیمنعکس  رسوبات    ق یو 

ای دارد که زمانی  بودن این مرز قاره از خاص  نشان  ییایدر

گوشته فرایندهای  بلوک با  بین  فرورانش  همچون  های  ای 

  (.2010لوت و افغان درگیر بوده است )ساکانی و همکاران،  

که مطالعات اخیر به خوبی ساختار این منطقه  با توجه به این

مقیاس در  کرده را  بررسی  متفاوت  ارزیابی جامع های  اند، 

تواند درک صحیحی از تکتونیک فعال این منطقه  آنها می

انجام   اخیر  به خصوص، مطالعات  برای ما روشن سازد.  را 

بین پژوهشگاه  توسط  زلزلهشده  مهندسی  المللی  و  شناسی 

کاران،  ؛ محمودآبادی و هم2022زلزله )افشار و همکاران،  

شبکه  2024،  2023ب،  2020 یک  از  استفاده  با  که   )

تفکیک  لرزه  قدرت  با  را  منطقه  ساختار  محلی  نگاری 

های  اند، در روند آشکار کردن فعالیتبالاتری مطالعه کرده 

 کنند. تکتونیکی این ناحیه نقش بسزایی را ایفا می
 

 
طور که در شکل مشخص  (. همان2024)محمودآبادی و همکاران،  برگرفته از    1شکل  مطابق    ’AAساختار گوشته فوقانی در زیر پروفیل    .2شکل

لیتوسفر بلوک   دهندهنشان(، و در سمت چپ، ABلیتوسفر بلوک افغان ) دهندهنشاناست، در سمت راست ناهنجاری پرسرعت کم عمق، 

های بالاتر هستند. همچنین سرعت مشخص شده در شکل بیانگر صعود آستنوسفر گرم به بخش های کم ناهنجاریباشد.  ( میLBلوت )

 شدگی لیتوسفر و قطعات جداشده از آن باشند. توانند بیانگر لایههای پرسرعت عمیق، می ناهنجاری 
 

 
 ’BB، در زیر پروفیل  (2023)محمودآبادی و همکاران،  سازی همزمان توابع گیرنده و امواج ریلی  وارونحاصل از  ساختار پوسته منطقه    .3شکل

های کمتری را نشان  باشد و پوسته پایینی سرعت با توجه به این شکل، در قسمت شمال شرقی منطقه، ضخامت پوسته بیشتر می (.1)شکل 

 دانشگاه تهران(. ،نگاری کشوریبرگرفته از کاتالوگ مرکز لرزهباشند )خیزی منطقه میها نشانگر لرزهدایره دهد.می
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ارائه شده توسط محمودآبادی    (2)شکل    یمدل توموگراف

( همکاران  آشکارکردن   منظوربه   تواندمی  ( 2024و 

دیگر   مطالعات  در  که  مقیاسی  کوچک  در  ساختارهای 

ا نگرفته  یامرز قاره   ن یامتداد  استفاده   ،اندمورد توجه قرار 

اشود در  از  مدل،    ن ی.  ترکیبی    زیمتما  ی هایجارناهنبا 

ی  توجهقابل که دامنه    یمثبت   یها ی. ناهنجارکنیمبرخورد می

منطقه دیده   یو جنوب غرب یدر مناطق شمال شرقنیز دارند 

)می همکاران  و  محمودآبادی  این  2024شود.  از   )

به    یاقاره   یتوسفرهایل  عنوان به ها  ناهنجاری متعلق 

همچنین ایشان در زیر  .  کنند یاد میافغان و لوت    هایبلوک 

را  یعمقکمو سرعت کم ی ناهنجار،  سیستانهای کوهستان

سرعت های کمناهنجاریکنند که با  در گوشته مشاهده می

بیشتر وجود دارند در ارتباط می باشد.  دیگر که در اعماق 

بین دو بلوک لیتوسفری لوت    که یسرعتهای کمناهنجاری

کننده شوند ممکن است بیان دیده می  آنهاو افغان و در زیر 

های آستنوسفری در زیر این منطقه باشند که رابطه  جریان

  پدیده های تکتونیکی منطقه دارند. یک  تنگاتنگی با فعالیت

می  توجهقابل دیده  سرعتی  مدل  این  در  که  شود،  دیگر 

های پرسرعتی است که در اعماق زیاد در وجود ناهنجاری

است. مشاهده  قابل  فوقانی  این    گوشته  از  ایشان 

مثبت  ناهنجاری  لیتوسفر  بخش  عنوانبه های  جداشده  های 

شدگی لیتوسفر از  های لایهفرایند کنند که در  ای یاد میقاره 

 . اندآن جدا و فرورانده شده 

( همکاران  و  مطالعه محمودآبادی  دیگر،  (  2023از سویی 

های زیادی  منطقه پیچیدگیساختار پوسته دهد که نشان می

تکامل تکتونیکی   دارد که حاصل یک تاریخچه طولانی از

است.  منطقه  شمال  ویژه به   این  منطقه  های  کوه رشته  یدر 

  ی توال  نیشود و چندیتر مگسترده کوه  ، پهنای رشتهسیستان

(.  2020)جنتزر و همکاران،  شود  می  ه دیکرتاسه د  یتیولیاف

ها  ت یولیها از افدهد که کوه ینشان م  یشناسنیزم  یهاداده 

و همکاران،    رولیاند )تشده   لیتشک  ییایدر  ق یو رسوبات عم

و(1983 آتشفشانی  فعالیت وجود    ،  برخورد های  از  پس 

بخش  دهنده نشانای  قاره  بالارونده  آ  ی ذوب  ستنوسفر 

  دهنده نشان (، که  2013،  2012)پانگ و همکاران،    باشدمی

 است.  توسفریلشدگی  لایه

ایجاد  در  کوهزایی   سبب  ایران  پوستهشرق    یاساختار 

یک رژیم ترافشارشی قرار ای شده است که تحت  ده یچیپ

است که    نی(. اعتقاد بر ا2022و همکاران،    یدی )رش  دارد

تکتونیکی    ی مرزها  عنوانبه لغز، که  امتداد   یگسل  یهاستمیس

م  زین جدا    رانیاشرق    ی هابلوک   کنند،یعمل  هم  از  را 

لوت و افغان را در    یهابلوک   ن یب  ی و حرکت نسب  کنندیم

این   (.2014)والپرسدورف و همکاران،  دهند یم یخود جا

های تکتونیکی عمیق  همراه با فعالیتتواند  یمحرکت نسبی  

 مقاومت مکانیکی لیتوسفر را به شدت کاهش داده باشد. 

گردآمده،   دانش  به  توجه  ادامه  با  مورد  در    ی هافرایند در 

بالااصلی   پوسته   یی گوشته  تصاو  یاو  در    ی الرزه   ریکه 

تمشاهده شده  منطقه    یساختنیزم  کاملاند و سهم آنها در 

همچنینبحث   شد.  بهره ،  خواهد  مدلبا  از  های  گیری 

تکامل    دستبه ساختاری   مدل  قبل،  مطالعات  در  آمده 

، علل  هاافته یاین  در پرتو  و    هد شد خوا تکتونیکی منطقه ارائه  

 یبررسساختارهای تکتونیکی به وجود آمده در شرق ایران  

 .شودمی

 

 شدگی لیتوسفرلایه .1-4

ضخیممعمولاً    ییکوهزا  ی هافرایند   توسفر یلشدگی  سبب 

( و ممکن است  1983)باک و توکسوس،  شوند  می  یاقاره 

مح  ویژه به متعاقب،    ا یهمزمان    طوربه  برخورد،   ی هاطیدر 

.  (2012دا و همکاران،  ئ)یو   کنند   ء را القا  شدگی لیتوسفرهیلا

لیتوسفرهیلا حضور    شدگی  در  اغلب    یبرشنیروهای  که 

پر کردن جهت  ستنوسفر  آ بالاآمدن  سبب  دهد،    یرخ م  یقو

  شود میشده  هیلا  توسفری توسط لوجود آمده  به   یخال  یفضا

کِ  ی)کِ مدل  1993  ،یو  در  همکاران  (.  و  محمودآبادی 

گوشته  کم  یناهنجار،  (2024) کم  اعماق  در  که  سرعتی 

می آتواند  میشود،  مشاهده  بالانشانگر  آمده    ستنوسفر 

 . (2)شکل   باشد شدگی لیتوسفره یحاصل از لا

لیتوسفرهیلا  فرایند از شناور  شدگی  اول    یمنف  یدر درجه 

حرارت پر  ستنوسفرآنسبت به    ایقاره   توسفریلبخش پایینی  

ژئودینامیکی  مدلشود.  یم  یناش   نیامفصل    طوربه های 

مِیسنر و مونی،  )اند  داده مورد مطالعه قرار  را    ده یچیپ  ده یپد

 کیایجاد ضعف در  با  تواند  شدگی میشروع لایه  .(1998
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ا  آغاز لیتوسفری    هیلا تحت  تواند  یم  ف یضع  ه یلا  ن یشود. 

همرفتفراینداثر   موین،    یهای  و    ا ی  (2004)مورنسی 

کوری،  شدن  هتیاکلوژ و  وجود  به  (2013)کریستوپوویکز 

 .آید

بر ا  ،یتیآداک   هایت یوریگرانود  وجود است    نیکه اعتقاد 

ضخبخشی  ذوب  از  که   می  ینییپا  ترم یپوسته  شوند  ناشی 

در    ستانیس  انوس یاقشدن  سته (، ب2003نگ و همکاران،  و)چ

از آن،  .  دهدمی  پیشنهاد را    ن یکرتاسه پس بپس    ن یبرخورد 

  توسفریل شدن  میو ضخ کوهزایی  افغان به   لوت و های بلوک

کرد  )کمک  است  همکاران،    کوبزرینه    (.2012و 

این   با  از آن   فرایند همزمان  برشیا پس  احتمالاً کرنش    ی ، 

همکاران،   و  )ورنانت  تقر2004گسترده  عمق  در   80  باًی( 

)وو و همکاران،  است    توسفریبا عمق ل متناظر  که    لومتر،یک 

همکاران،    یمحمودآباد؛  2021 ایجاد  (2023و  سبب   ،

همزمان با این  شده است.    ضعف در لیتوسفر ضخیم منطقه

قسمت ممکن است از    توسفریلچگال  بخش پایینی و  ،  فرایند

)کریستوپوویکز و کوری،  و فرورانده شده باشد  جدا    ییبالا

جریان(2013 آستنوسفری  .  نقاط  توانند  میحتی  های 

لیتوسفر   قرار   تأثیرتحت شده را  ضخیمو  چگال  مختلفی از 

 . شوندآن تحتانی های ریزش بخشداده و سبب 

برشی میهمان نیروهای  ایجاد  طور که گفته شد،  با  توانند 

شدگی را تسهیل  لایه  فرایندیک ناحیه ضعیف در لیتوسفر،  

به منطقه    یتوجهقابل  جنوبی-شمالی  یبرش  یروهاینکنند.  

و    نقش دارندنیز  در کوهزایی  شود که  یمشرق ایران اعمال  

پیچیدگی  متعدد  عوامل  از  این  بخشی  در  ساختاری  های 

اختلاف کرنش موجود بین  سبب  . این نیروها  منطقه هستند

شده بلوک منطقه  مک  اندهای  و  ؛ 1984  ،یکنز)جکسون 

  یهاستم یس  ، که عمدتاً توسط(2004ورنانت و همکاران،  

لغز    یگسل جدا  امتداد  یکدیگر  طورکه  همان.  شوندیماز 

شد،   برشی  اشاره  امواج  همکاران،    یانی)کاواشتقاق  و 

می  (2021 که  نشان    عنوان به   یگسل  یهاستمیس  ن یادهد 

مساختاری    یمرزها نسب  کنند یعمل  حرکت    ن ی ب  یو 

)والپرسدورف و    دهند یم  ق ی لوت و افغان را تطب یهابلوک 

به  بنابراین،    (.2014همکاران،   توجه  بودن  محرزبا 

برشی،  فعالیت است  های  مهمممکن   فراینددر    ینقش 

 . ایفا کرده باشندشدگی لایه 

کامل شدن  شدگی لیتوسفر ممکن است به صورت جدا لایه

هایی  ممکن است بخشای از پوسته باشد، یا  گوشته  لیتوسفر

از لیتوسفر ضخیم شده جدا شوند و به درون آستنوسفر فرو  

کامل لیتوسفر پایینی از پوسته و حرکت  شدن  جدا به  روند.  

دا  ئگوگوس و یو  همچون  در برخی مطالعات،  آنعقبگرد  

است  ،(2018) شده  اما  اشاره   .( دادن  (  2شکل  نشان  با 

به صورت  دهد که بخش نشان میمتفاوت  ساختاری   هایی 

، هرچند  در این مدل  ای از پایین لیتوسفر جدا شده است.تکه

پوسته   زیر  به  نقاط  برخی  در  آستنوسفری  جریانات 

گوشتهیکپارچه  جداشدگی  اما    اند،رسیده  ای  لیتوسفر 

است نگرفته  دیگر،  . صورت  سویی  با    ییهای ناهنجار  از 

چند صد  ده تا    ، با ابعاد چندکوچک  اسیدر مق  سرعت بالا

عمیق  بخشدر    کیلومتر، شده های  پراکنده  این    .اندمدل 

جداشدگی بخش پایینی  توانند توضیحی بر  میها ناهنجاری

  فرایند   ن یادر  .  باشندای  یا تکهلیتوسفر به صورت چکانش  

نمیای  گوشته   توسفریل جدا  عوض،    شود،کاملاً  در  بلکه 

شدن  نازک.  شودمیتسهیل    توسفریلشدن  نازک   فرایند

طریقلیتوسفر     یهمرفت  یها فرایندتوسط    ، چکانش  از 

م  مقیاس  کوچک شا یانجام  ا  انیشود.  که  است    ن یذکر 

قرار گرفته است    یمورد بررسگذشته    قاتیدر تحق  سمیمکان

و همکاران،    کجی)ون  گوگو2008و  همکاران،    س؛  و 

و همکاران،    رولی؛ رابا2018و همکاران،    ثفاری؛ شل2017

 (.2020و همکاران،  سی؛ کونود2019

مای  لرزه   یهاافتهی لن دهینشان  که  نقاط    توسفرید  اکثر  در 

از   کمتر  دارد.    لومتریک   80منطقه  جنوب  در  اما  ضخامت 

رشته زیر  کوه غرب  در  لوتها،  در  هایی  تفاوت   ،بلوک 

اثرگذاری  کننده  شود که منعکسساختار لیتوسفر دیده می

در شکل  .  در این منطقه است  یکیتکتون  یهافرایندمتمایز  

نگاری واقع بر ای در زیر دو ایستگاه لرزه ( ساختار لرزه 4)

و بلوک لوت با یکدیگر مقایسه  سیستان  های  کوه روی رشته

است.   ایستگاه  ساختار  شده  دو  این  میزیر  که  نشان  دهد 

لرزه  امواج  از  سرعت  بیش  اعماق  کیلومتری در    60ای در 

از میانگین سرعتتوجهقابل ، به مقدار  ناحیههر دو   های  ی 

پایین است.جهانی  روی  البته    تر  بر  واقع  ایستگاه  زیر  در 
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  کیلومتر بر ثانیه کمتر است.   0.2حدود  سرعت    ، بلوک لوت

لرزه   توجهقابل نکته   امواج  سرعت  که  است  در  این  ای 

  50ایستگاه اول در زیر مناطق کوهستانی، در اعماق بیش از  

نمی نشان  را  چندانی  تغییرات  پایین  کیلومتر  عمدتاً  و  دهد 

لایه    اما   ،است لوت،  بلوک  به  مربوط  ایستگاه  زیر  در 

حدود  پرسرعتی   اعماق  مشاهده   60تا    40در  کیلومتر 

باقیمی لایه  این  منطقه  شود.  این  پرسرعت  لیتوسفر  مانده 

اثر   در  و  دارد،  قرار  برخوردی  منطقه  لبه  در  که  است 

نازک شده است.های لایهفرایند در مقابل در زیر   شدگی 

لایهاول،  ایستگاه   نداردچنین  وجود  میای  که  تواند  ، 

یا لیتوسفری    دهنده بالا آمدن آستنوسفر تا زیر پوستهنشان 

توموگرافی    باشد.  نازک توسط    آمده دستبه مدل 

دهد جداشدگی  ( نشان می2024محمودآبادی و همکاران )

در  عمق کم لیتوسفر از این عمق و بالاآمدگی آستنوسفر تا 

کیلومتر صورت گرفته و در    100ای به وسعت حدود  پهنه

مشاهده شده    ریمقادبا توجه به    منطقه اتفاق نیفتاده است.  کل

توان دریافت که استحکام لیتوسفر  می،  سرعت موج برشی

کوهستان  جبهه  سمت  بهلوت    از بلوک  جیبه تدرمانده  باقی

در  به این اندازه  ، بلکه حتی کاهش سرعت  ابدییکاهش م

فاصله  بالا  شدن  بیانگر جداتواند  می  اندک  این  و  لیتوسفر 

آستنوسفر   نازک   پوسته زیر  به  آمدن  لیتوسفر  مناطق    یا 

 . باشدکوهستانی 
 

 
خط ضخیم آبی رنگ بیانگر ساختار سرعتی در زیر ایستگاه   .1شکل مطابق نقشه نگاری ساختار سرعتی موج برشی در زیر دو ایستگاه لرزه .4شکل

باریک قرمز رنگ  EIRشرق ایران )  سیستان در  هایکوهاست که در قسمت میانی رشته  1 ساختار سرعتی    دهندهنشان( قرار دارد. خط 

شود، وجه اشتراک ساختار زیر هر دو ایستگاه،  طور که در این شکل دیده می( قرار دارد. همانLBاست که بر روی بلوک لوت )   2ایستگاه  

باشد. البته ساختار سرعتی های جهانی به شدت کمتر می کیلومتر است که از میانگین سرعت  60های پایین در اعماق بیش از وجود سرعت

سرعت در زیر ایستگاه  کمناپیوستگی  ک  دهد، و وجود یی را نشان نمی توجهقابلکیلومتری افزایش    50از اعماق حدود    1در زیر ایستگاه  

مشخص شده است و در    Tاین مقایسه است. منطقه انتقال که با    توجهقابلاز نکات    2پرسرعت در زیر ایستگاه  ناپیوستگی  ، و بالعکس  1

  . در شودمیتر بوده و یک مرز ساختاری تدریجی در آن مشاهده  وسیع  1در زیر ایستگاه    شود آن ساختار پوسته به ساختار گوشته متصل می

های سرعتاز ساختار سرعت  ، و در دو ناحیه  شوندمیمشاهده    2، نسبت به ایستگاه  1های کمتری در زیر ایستگاه  پوسته نیز، سرعتساختار  

لایه پرسرعت میانی در جریان زیرراندگی بلوک  حرکت  کننده  های منطقه هستند و تسهیلوجود دارد که احتمالاً مسبب دگرشکلی  کمی

 افغان به زیر بلوک لوت باشند. 
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 شدگی لیتوسفرپیامدهای ماگمایی لایه. 1-1-4

شد،  همان اشاره  که  سبب  شدن  جدا طور  چگال  لیتوسفر 

می آستنوسفر  آمدگ  شود.صعود  اغلب    آستنوسفر  یبالا 

که    یآستنوسفر  شود.یم  ییماگما  تیفعال  شیمنجر به افزا

هیدرواستاتیکی   فشار  ب بالایی  تحت  کمتراست،  اعماق   ه 

شدن  برداشته شود.  میکاسته  از فشار روی آن  و    کرده صعود  

که   شده  جدیدی  ترمودینامیکی  شرایط  ایجاد  سبب  فشار 

به  یم منجر  و  تواند  آن  بخشی  در   ییماگما  تیفعالذوب 

 .(1993)کیِ و کیِ،  شود شده نازک  توسفریل  یبالا

و بلوک لوت  سیستان  های  کوه رشته  یشناسنیزمتاریخچه  

های ماگمایی فرایند  تأثیرتحت دهد که این منطقه  نشان می

از   کواترنر    کیژوراسزیادی  استتا  مثال،    عنوانبه .  بوده 

زمینداده  و  های  )پانگ  ژئوشیمیایی  و  همکاران،  شناسی 

دهند که یک دوره ماگماتیسم وسیع  ( نشان می2013  ؛2012

قاره  برخورد  از  از  پس  مای  ال  یانیائوسن    ن یپس  گوسنیتا 

  ه یناحبین    ییماگما  تیمرحله از فعال  نی. اه استادامه داشت

جنوبی  -شمالیتا گسل امتدادلغز  درز سیستان  شمالی زمین

بوده    بند ینا و  است  گسترده  این    (.2009همکاران،  )واکر 

 لومتریک   400×    لومتریک   300ای به وسعت  ماگماتیسم منطقه

 ی هاسنگو دربرگیرنده طیف وسیعی از    ،دهدیرا پوشش م

  میبا پتاس  نآلکالن، کالک آلکالاز جمله کالک  ،ییماگما

سنگ  و  همکاران،    ی تیشوشون  یهابالا  و  )پانگ  است 

2013 .) 

تا کواترنر شاهد   وسنیمدوره  پالئوژن،  ماگماتیسم  برخلاف

  ه، ای بودپراکنده   یبازالتآلکالی    یآتشفشانهای  فرایندوقوع  

از   ناشی  آذوب  که  و  است  ستنوسفر  بخشی  )پانگ 

از نظر   یآتشفشانهای  فرایندمرحله از    نی(. ا2012همکاران،  

ه  بود  توجهقابلآن    ییایجغراف  عیاما همچنان توز  ،کمتر  حجم

ااست گوشته   فرایند   نی.  وجود  از  ویسکوزیته  ناشی  با  ای 

به وقوع  بلوک لوت    هیدر امتداد حاش پایین بوده که عمدتاً  

است   همکاران،    رخواه ی)خپیوسته  ا2015و  وجود    ن ی(. 

در ذوب بخشی ناشی  تواند  یم  ن ییپا  تهیسکوزی گوشته با و

  ی دادهایروو  هیدرواستاتیکی  فشار  شدن  کاستهاز  

و  ه یلا )کیسلانیمی  باشد  بوده  مؤثر  لیتوسفر  شدگی 

 (.2014همکاران، 

ناهنجار  با وجود  به  های  بخش  درسرعت  کم  یهای توجه 

توان گفت لیتوسفر منطقه نازک و گرم  گوشته، می  عمقکم

داده   ،است توسط  همچنین  ژئوشیمیاییکه  مورد    نیز  های 

؛ پانگ  2012و همکاران،    کوبزرین )  گیردتأیید قرار می

همکاران،   ا2013،  2012و  به  تواند  می  ت یوضع  ن ی(. 

  توسفر یل  تحتانی  گذشته که بخش  یساختنیزم  یهاتیفعال

کرد حذف  شوده را  داده  نسبت  و  مشاهدات  .  اند  وو 

که  (  2023و همکاران )  ی( و محمودآباد2021همکاران )

،  دهندنشان می  بلوک لوت   ریدر زرا  نازک    توسفریل  کی

پوسته  کم    یهاسرعتهمراه  به  و    یانی)کاوپایینی  در 

ا2020همکاران،   همکاران،    راندوستی؛  ؛ 2022و 

همکاران،    یمحمودآباد شده  موضوع  به  (،  2023و  ذکر 

دار پان دلالت  پوسته  گوشته  بخشو    ی نیید.  بالایی  های 

گرم    ،اثر ذوب بخشی آستنوسفرممکن است تحت  فوقانی  

ماگماهای  که در    مواد آستنوسفری ترکیب شده باشند و با  

 مشهود است.  ریاخآتشفشانی  

 

 زیرراندگی به زیر بلوک لوت .2-4

)  در همکاران  و  محمودآبادی  در 2023مطالعه  پوسته    (، 

ایران    یفوقان ران  ی امجموعهشرق  سمت    یها دگیاز  به 

می دیده  شناسایی  متعدد    یهاگسلهمچنین،  شود.  غرب 

توسط   همکاران    ی دی رششده  که    (2023،  2022)و 

برجسته   منطقه   ن یا  یساختار  هاییدگیچیپ میرا  ، کنندتر 

باشند.  راندگیاین  نتیجه  د  نتوانمی و  ها  محمودآبادی 

( به  2023همکاران  توجه  با  به  (  مهاجرت  از  حاصل  نتایج 

زیرراندگی بلوک افغان به  پیشنهاد مدل    ،عمق توابع گیرنده 

لوت   بلوک  زیرراندگی    .دن دهمیرا  زیر  این  مبحث  در 

و    ه شناسی همواره مورد سؤال بوددر مطالعات زمینمنطقه  

ت تفکیک پایینی همراه  ر ای گذشته نیز با قدمطالعات لرزه 

سازند.   آشکار  را  موضوع  این  بتوانند  تا  مطالعه  بودند  در 

همکاران   و  بهره   ،( 2023)محمودآبادی  یک  با  از  گیری 

متعددی  ی  سرعت  یهایوستگ یناپنگاری متراکم،  شبکه لرزه 

  دارای شیب به سمت غرب هستند.   عمدتاًاند که  ه شدآشکار  
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ناپیوستگی از  مدلهمراه  به ها  این  حاصل  سرعتی  های 

نشان از وجود    سازی توابع گیرنده و امواج سطحی،وارون

پوستهنواحی   درون  میای  ضعیف  نتیجه  دندهرا  در  که   ،

لوت  زیرراندگی   بلوک  زیر  به  افغان  وجود  بلوک  به 

با طول حدود  در این میان، لایه کم  .اندآمده    100سرعتی 

که   دارد  وجود    ناحیه   کی  عنوانبه احتمالاً  کیلومتر 

ضخامت پوسته در زیر  کند.  یدر پوسته عمل م  کننده جدا

از    به این لایه   م  یابد افزایش میکیلومتر    50بیش    ن یانگیو 

کاهش    هی بر ثان  لومتریک   4  تا حدود   آن در موهوی  سرعت  

بلوک  یابدمی زیرراندگی  است  ممکن  لایه  این  بنابراین،   .

ذکر   انیشا  .تسهیل کرده باشدافغان به زیر بلوک لوت را  

، به سمت بلوک  یلرزه نگار  ستگاه یعدم وجود ا  کهاست  

تر  به دست آوردن ساختار دقیق،  هاکوه رشته  در شرق  افغان،

روبرو می با محدودیت  را  منطقه  نتکند.  این    نمی  جه،یدر 

غربی    یرسطحیز   هایساختاراز  قطع    طوربه توان   بخش 

رو امکان فرورانش  بحثی به عمل آورد. از این  افغانبلوک  

هرچند  به سمت شرق یا فرورانش دوسویه سؤالی است که 

اما  شودپاسخ گذاشته میبی با مطالعات پیش رو از جمله  ، 

شبکه نصب  و  لرزه طراحی  میهای  فشرده  به  نگاری  توان 

و به ابعاد جدیدی از    نتایج با قدرت تفکیک بالاتر دستیافت

 . دینامیک فعال منطقه پی برد

 

 دگرشکلی پوسته .3-4

، 2023های اخیر ساختاری )محمودآبادی و همکاران، مدل

گوشته  های  بخش  نیرا در بالاترپایینی    یهاسرعت(  2024

پا پوسته  م  ینییو  وجود  میکه    دهندی نشان  از  نشان  تواند 

پایک   نتاباشد  فیضع  ی نییپوسته  موج   یتوموگراف  جی. 

( و  2022و همکاران )  راندوستیتوسط ا  یامنطقه  یسطح

پایین را    ی هاسرعتنیز وجود  (  2020و همکاران )  یانیکاو

ای گرم و دگرشکل  پوستهوجود  و از    دییتأدر این نواحی  

منکنیم  تیحما  یافته در    نی انگید.  برشی  موج  سرعت 

کوهستان  از  سیستان  های  موهوی  ثانیه    4کمتر  بر  کیلومتر 

با سرعت موهو در بلوک لوت  که    است   باًیتقردر مقایسه 

این، سرعت امواج    برعلاوه   کمتر است.  هیثان  بر  لومتریک   0.5

رشته پایینی  پوسته  در  از  کوه برشی  کمتر  مقادیری   3.5ها 

می نشان  را  ثانیه  بر  میکیلومتر  که  نشاندهد  دهنده  تواند 

 . دگرشکلی شدید در پوسته پایینی باشد

از   دردیگر  ساختاری  هایویژگییکی  که    ی موهو  ی 

ای به خوبی مشخص  در تصاویر لرزه سیستان  های  کوه رشته 

تدریجیمی مرز  یک  وجود  از  شود،  بیش  اندازه  در   ،10  

مرز    کیلومتر، یک  جای  سریع باریک  به  ساختار  تغییر  با 

پیامد  احتمالاً  نیز    یجیتدرمرز    ن یاوجود    . (4)شکل    است

بالا آمدن آستنوسفر    .باشدآستنوسفر    ن آمدگری از بالا  ید

مانده بخش باقی  حرارت  و   ،ه شدلیتوسفر  شدن  سبب نازک 

آن    یدگرشکل  اسباب بالا رفته و  به شدت    ای گوشته   لیتوسفر

انتقال حرارت  است. این پدیده باعث تسهیل  فراهم آورده  را  

پوسته   ایناست.  نیز شده  به  در  از  لیتوسفر  رو، دگرشکلی 

ای باقی مانده که تا حد زیادی نازک شده است به  گوشته 

پیدا می افزایش  پوسته  کند. همچنین دگرشکلی در  شدت 

، سرعت در موهو و  نهایتدر    ، و تر رخ داده پایینی نیز آسان

این درحالی است   است.یافته  به شدت کاهش   پوسته پایینی

ساختاری   تغییر  موهو  ناپیوستگی  لوت،  بلوک  زیر  در  که 

های بالاتری نسبت  دهد، و در آن سرعتسریعی را نشان می

می مشاهده  کوهستانی  مناطق  می  .شودبه  نتیجه  توان  در 

که   شده    توسفریلگفت  زیر  حفظ  لوتدر  و    بلوک  )وو 

آن    (2021همکاران،   پی  در  و  شده  بیشتر  پایداری  باعث 

 .تری در این منطقه رخ داده استمحدود یشکلدگر

موهو،    ی جیتدرهای پایین موج برشی و مرز  وجود سرعت

جا منطقه    کی  دهنده نشانتواند  یم  ،تندمرز    کی  ی به 

  مطابق نتایج مطالعات پیشین در این زمینه   یکیمکان  فیضع

باک،   و  )هاپر  همکاران،    دنیرو؛  1996باشد  ؛ 1997و 

  ی؛ تسوج2005؛ چانگ و باگ، 2000و همکاران،  یمکنز

این پدیده  (.  2017و همکاران،    رای؛ اوه2007و همکاران،  

پذیر در  تواند باعث شود پوسته پایینی به صورت شکلمی

آید و همچون جریانی ویسکوز تغییر شکل دهد )اویمت و  

شکل(.  2010کوک،   دگرشکلی  پوسته  وجود  در  پذیر 

دگرشکلی پوسته بالایی  شدن  باعث جدا ممکن است  پایینی،  

آسان شکل  تغییر  همچنین  شود.  پایینی  از از  ناشی  تر 

تواند  و به خصوص پوسته پایینی، می  توسفریاستحکام کم ل

را    ناپیوستگی  عمق این  تأثیرتحت موهو  از  دهد.  رو  قرار 
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ای نقش بسزایی  های گوشتهفرایند توان نتیجه گرفت که  می

 اند. ای منطقه داشته های پوستهدر دگرشکلی

 

 تعدیل توپوگرافیعوامل مؤثر در   .4-4

می توپوگرافی  های  فعالیت   دهنده نشانتواند  تغییرات 

ژئودینامیکی زیرسطحی باشد که در سطح زمین نمایان شده  

های  گونه که ذکر شد، پدیده همان  از سویی دیگر،است.  

برجسته هر کدام  تکتونیکی  داده که  منطقه رخ  این  ای در 

شکلمی در  باشند. توانند  داشته  نقش  توپوگرافی    گیری 

قاره پدیده  برخورد  همچون،  زیرراندگی، هایی  ای، 

پوسته لایه  جریان  آستنوسفر،  بالاآمدگی  لیتوسفر،  شدگی 

بسیاری  پایینی   انواع گسلش    رویدادهای و  دیگر، همچون 

که پوسته همه    ای،  است،    آنها منشأ  گوشته  دینامیک  در 

 . را در این مقوله ایفا کنندتوانند نقش بسزایی می

همکاران    ی محمودآباد  ریاخ  یهاافتهی نشان  (  2023)و 

زیرراندگی بلوک افغان به زیر بلوک لوت نقش  که  دهد  می

بسزایی را در پویایی تکتونیک منطقه و افزایش توپوگرافی  

)پانگ  پترولوژی    یهاداده این،    برعلاوه   ه است.کردآن ایفا  

همکاران،   شواهد  2013و  بخش  را  متقنی  (  فروریزش  بر 

می ارائه  لیتوسفر  ادهندپایینی  از    یحاک   دادیرو  نی. 

بالا آمدن  ه  ی،سطحریز  ی ایپو  ی هافرایند   نوسفرستآمانند 

همکاران   و  محمودآبادی  توموگرافی  مدل  در  که  است، 

می2024) دیده  خوبی  به  نیز  و    ، مدل  ن یاشود.  (  چکانش 

و    توسفری لشدن  جدا مواد  پایینی  نفوذ  پرحرارت امکان 

های  آستنوسفر به بخش . نفوذ  دهدنشان میرا    یآستنوسفر

لیتوسفر،   سبب فعالیت  برعلاوه بالای  ماگمایی،  های 

 . شودتوپوگرافی نیز میشدن مرتفع

می که  دارند  وجود  عواملی  دیگر،  سویی  سبب  از  توانند 

  ( 2023گائو و همکاران )  .شوندکاهش ارتفاع توپوگرافی  

می توپوگرافدارند  اظهار  ا  یکه  از    رانیفلات  متأثر 

است که  ی  اسیمقجنوبی بزرگ-شمالی  امتداد لغز  یهاگسل

مرزها امتداد  ا  یکیتکتون   یدر  دارند.  ها  گسل   نیقرار 

سمت    یشفشار  ی روهاین به  عمدتاً  شمالی  قسمت را  های 

م متمرکز  به  و    کنندیفلات  آن  منجر  در  ارتفاع  افزایش 

های  توپوگرافی در قسمتارتفاع    ن یانگیم  . دنشویممنطقه  

است   در حالیو این  ،است لومتریک  2از  ش یبشمالی فلات 

  یمرزها  جود و  لیبه دلایران،  فلات  که در قسمت مرکزی  

ضعوجود  و    یکیولوژئر به  تنش   ،یکیمکان  فی مناطق  ها 

تری  پستارتفاعات    و  شوندراحتی به مناطق دیگر منتقل می

هستیم شاهد  میانگین    ، را    است.   لومتریک   1  باًیتقر  آنها که 

نسبت  سیستان  های  کوه ارتفاع بودن رشته یکی از دلایل کم

کوهزایی پدیده  به  این  است  ممکن  زاگرس،  و  البرز  های 

باشد. پایینی    برعلاوه   بوده  پوسته  در  جریان  سبب  این، 

شکلسنگشود  می تغییرات  با  محدوده ها  در  پذیر 

توپوگرافی هموار و کم و در نتیجه تری پخش شوند، وسیع

 تر خواهد شد. ارتفاع

توانیم  ، میشودها مشخص  فرایند اما برای این که تأثیر این  

تأثیر   تا  بگیریم  بهره  ایِری  ایزوستازی  تعادل  فرضیه  از 

فوقفرایند شود.  های  آشکار  وقوع،  صورت  در  الذکر، 

اگر فرض کنیم تعادل ایزوستازی ایِری در منطقه  بنابراین،  

پوسته،   ضخامت  افزایش  با  که  داریم  انتظار  باشد،  حاکم 

باشیم.   داشته  ارتفاع  پوسته  افزایش  ضخامت  به  نگاهی  با 

از  آن    یجیتدر  شی( افزا2020  ،و همکاران  یانیکاو)  منطقه

ضخامت پوسته  و    ،شوددیده می منطقه  غرب به شرق  سمت  

کیلومتر به    45زیر بلوک لوت به بیش از  در    لومتریک   35از  

رشته میکوه زیر  ضخامت  رسد.  ها  و  توپوگرافی  بررسی 

لزوماً بر یکدیگر منطبق    آنها افزایش  دهد که  پوسته نشان می

پدیده نیست سایر  تأثیر  که  برجسته  ،  را  دینامیکی  های 

 سازد. می

ها در مقابل  پدیده تر میزان ارتباط سایر  بررسی دقیق  منظوربه 

،  مانده مفهوم توپوگرافی باقیتوان از  تعادل ایزوستازی، می

استفاده   است،  منطقه  ژئودینامیک  با  ارتباط  در   . کردکه 

مفهوم   تعادل  میزان  به  این  از  نقش  ایزوستازی  انحراف   و 

ژئودینامیکی  فعالیتمهم   مهای  )کونودیاشاره     س یکند 

،  2016،  اولوکاک و همکارانسنگول  ؛  2020و همکاران،  

 مانده یباق  یتوپوگراف  ترن یی، مقدار پاطبق این مفهوم  (.2021

 وجود    ای  میضخ  توسفریل   کیوجود  تواند  می

دهد  ایگوشته  فرورَوَنده   انیجر نشان  در  را     کهحالی، 

است    بالا  ریمقاد    ، دن باش  ترزک نا  یتوسفریل  گر نشانممکن 

جریانو   وجود  را  احتمال  آستنوسفر  بالای  به  رو   های 
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همکاران،  ندهمینشان   و  )کونودیس    (.2020د 

( همکاران  و    یتوجهقابل   رات ییتغ(  2024محمودآبادی 

توپوگراف میمنطقه    مانده یباق  یدر   این    .کنندمشاهده 

رومقدار   حدود  سیستان  های  کوه رشته  یبر     1.5تا 

افزایش می و  کیلومتر  بر  یابد،  بلوک    ی رو به سمت غرب 

بیشتر از مناطق اطراف است.    1نیز تا حدود  لوت   کیلومتر 

دهد که  مانده نشان میوجود مقادیر بالای توپوگرافی باقی

فعالیت  ارتفاع  نقش  افزایش  باعث  که  آستنوسفری  های 

شوند، بیشتر از عوامل کاهش دهنده توپوگرافی همچون  می

اثر  جریان منطقه  مورفولوژی  روی  بر  پایینی  پوسته  های 

 داشته است. 
 

 تکامل تکتونیکی شرق ایران  .5-4

می که  شواهدی  از  تاریخچه  یکی  درک  در  را  ما  تواند 

کند،   یاری  منطقه  دریایی زدگی  برون تکتونیکی  رسوبات 

به  افغان  گی بلوک  نتیجه زیررانددر  که  است  مشاهده شده  

منجر به بالا  زیرراندگی  .  اندنهشته شده زیر پوسته اقیانوسی  

برون  گیآمد و  اقیانوس  رسوبات  کف  که شدزدگی  ه، 

درک    منظوربه  آنها  یبررسرا جهت  منحصر به فرد    یفرصت

زمین منطقه  تاریخ  استکردفراهم  شناسی  نتیجهه  در  با  ،  . 

 آمده دستبه   یگذارو سن رسوب  یالرزه   ریتوجه به تصاو

  یهای دگیچ یپبتواند که محتملی   مدل ،از مطالعات مختلف

 . شدخواهد ، ارائه دده حیشده را توض مشاهده ساختاری 

 
 . برای توضیحات به متن رجوع شود. سیستانهای کوهمراحل تکامل تکتونیکی رشته یکیشمات  ینما .5شکل
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های  کوه رشته پوسته و گوشته، و توپوگرافی یکنون ساختار

مراتب  در پیسیستان   ی گذشته شکل  دادهایاز رو   یسلسله 

قرار  است  گرفته   ما  دید  معرض  در  امروزه  این  .  داردکه 

،  شددر دوره کرتاسه آغاز    ستان یس  انوسیبا شکافتن اقوقایع  

در پی  به سمت غرب را    یانوسیو سپس فرورانش درون اق

  فرایند این مرحله از    (.2012و همکاران،    کوبزرین )داشت  

در   است  به سمت غرب همراه  فرورانش  با  که  تکتونیکی 

 یانوسیفرورانش درون اق شود.دیده می 5مرحله اول شکل 

کش به  افغ  یاقاره   ه ی حاششدن  ده یمنجر  ناح  انبلوک    ه یبه 

را در   یانوسیپوسته اقروراندگی    جهیو در نت  ه شدفرورانش  

بالا/دما   یدگرگونهای  سنگ. وجود  پی داشته است فشار 

همکاران،    نییپا و  راد  و  2005)فتوحی  انگیبوست  ؛ 

همکاران،  2013همکاران،   و  بروکر  و  2013؛  بونت  ؛ 

بر    (2018همکاران،   دال  قاره مدرکی  پوسته    ی افرورانش 

 .باشدمی

تحق  همانطور در  شد  ح یتوض  یقبل  قات یکه  است  داده  ه 

همکاران،   و  همکاران،  2019)محمودآبادی  و  ریگارد  ؛ 

  ستم یس  یشناور  تأثیر تحت  ی افرورانش قاره میزان  ،  (2003

  د یرسخواهد    یابه نقطه فرورانش    ، تی. در نهاشودکنترل می

-میعمل  یاقاره  توسفریل ی که بر رو ی شناور ی روهایکه ن

حرکت    ،کنند از  پابیشتر  مانع  به  قاره   ن ییرو  ای  لیتوسفر 

  یاکه توسط پوسته قاره   مثبتی  ی شناور  یرو ی. نشدخواهند  

پوسته    ی از یهابخش تواند  ، میشودیشده اعمال م  ده فروران

ها  بخش این    ، که راندببه سمت بالا  فوق خود را    یانوسیاق

.  شوندمیدر پوسته  ها  تی ولیافگیری  جایمنجر به  در نهایت  

شکل  همان در  دوم  مرحله  در  که  می  5طور  شود،  دیده 

های  چگال با شناوری منفی از بخشلیتوسفر فرورانده شده  

رود. در همین بازه بالایی جدا شده و به اعماق بیشتر فرو می

بخش به  زمانی،  صعود  با  مثبت  شناوری  با  پوسته  از  هایی 

اقیانوسی بر روی پوسته   سمت بالا، سبب جایگیری پوسته 

با اعمال    ییهمگرا  یروهاین   ن، یا  برعلاوه .  شوندای میقاره 

آن را  ،  ستانیس  یانوسیاق  توسفریل  مانده باقی  برفشار همزمان  

با  این امر  .  ندکردبلوک لوت    لبه  ریزبه  وادار به فرورانش  

اق  نیاشدن  بسته  از  شروع    ستان،یس  انوس یبخش  از  خبر 

د کوه  یگریمرحله  م  ییزااز  تشکیرا  به  و    ل یدهد 

 کند. یها کمک مدر امتداد رشته کوه  یتیولیاف یکمربندها

از   باقیبخش شدن  بسته پس  اقض حومانده  های   ،یانوسیه 

قاره دیگر  وقوع   مهم  ایفرورانش  نقش  در    یاحتمالاً 

امروز   یشناسنیزم  یساختارها  یدهشکل مشاهده  قابل 

  گی شدمیمنجر به ضخ  ییهمگرا  یروها ینسپس  داشته است.  

می منطقه  سبب    شوند لیتوسفر  آستنوسفری  جریانات  و 

لیتوسفر ضخیم میهای ضعیفتحریک بخش که    شوندتر 

میبخش شدن  جدا القاء  را  آن  تحتانی  این  کنند.  های  در 

باقی اقیانوسی در پوسته قاره مانده مرحله،  به های پوسته  ای 

افتاده  زمینهدام  و  افیولیت اند  وجود  در  ساز  امروزی  های 

شدگی لیتوسفر در مرحله سوم  ضخیماند. ه شدپوسته منطقه  

 به نمایش گذاشته شده است. 5در شکل 

چهارم،   مرحله  در  شکل  همانسپس  در  که  دیده    5طور 

های  بخش  یش جداهای آستنوسفری باعث  جریانشود،  می

با    در ائوسن  فرایند  نی. اشوندمی  شده م یضخ  توسفریلپایینی  

گوشته    توسفریل  شیفرسا از  آن  متعاقب  حرارت  انتقال  و 

نیز،    پنجم. در مرحله  رخ داده است  ی نییبه پوسته پا  نیریز

روند   ادامه  و  آستنوسفر  بخشی  ذوب  با    فرایند همزمان 

نازک لیتوسفر  شده چکانش،  خود،  و  ،تر  نوبه    وجود   به 

 ه است، کرد  لیرا تسه  ین ییپوسته پا  پذیر درهای شکلانیجر

همچون وجود سرعت   ایلرزه   ی که توسط شواهد  یاده یپد

است تأیید  مورد  برشی  موج  تکتوناین  .  کم  با    یکیمدل 

و   یرسوب  یهایتوالشدن  سنی به سمت غرب جوان   یالگو

 به سمت غرب مطابقت دارد. های  راندگیوجود 

 

 گیری نتیجه. 5

دینامیک فعال پوسته و گوشته شرق   یبررسبه  مطالعه    نیادر  

شده ایران   مدل پرداخته  موجود  شواهد  به  توجه  با  و   ،  

های ساختاری  پیچیدگی  ارائه شده است که بتواند   جدیدی

شده  منطقه  مشاهده  تکتونیکی  تکامل  کند.    و  توجیه  با  را 

-به مطالعات ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی انجام شده میتوجه  

ژئودینامیکی  فعالیت توان   را  های  داده  زیر  رخ  به صورت 

 :کردخلاصه 

فرورانش اقیانوس سیستان، زیرراندگی بلوک افغان را در    -

همراه با کوهزایی و افزایش    فرایندپی داشته است که این  
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است.   بوده  فرودیواره زیرراندگی  زیر  در  پوسته  ضخامت 

از   قاره آنپس  برخورد  همگرایی  ،  تداوم  و  احتمالاً ای 

  فرایند و پس از آن  ،سبب شده را  افزایش ضخامت لیتوسفر

سبب  لایه پایینی  شدن  جدا شدگی  شده  بخش  است.  آن 

شدگی همراه با بالا آمدن آستنوسفر به زیر منطقه  لایه  فرایند

را سبب شده    تردر مقیاسی وسیع  توپوگرافیتغییرات  بوده و  

 است.

لرزه   - میشواهد  نشان  که  ای  لیتوسفر  لایهدهد  به  شدگی 

در  ای لیتوسفر از پوسته  صورت جدایش کامل بخش گوشته

چکانش    فرایندصورت نگرفته، بلکه به صورت  کل منطقه  

چنین   است.  آستنوسفر  ی  فرایندبوده  آمدن  بالا  با  همراه 

ی ایجاد  و گرم  توسفری ل  کسبب  بخش    ویژه به ،  نازک  در 

رشته است.  سیستانهای  کوه شمالی  شده  ناهنجاری  ، 

سیستان  های  کوه سرعت مشاهده شده در زیر پوسته رشتهکم

این پدیده است، که  لیتوسفر پرسرعت در مجاورت    مؤید 

 . زیر بلوک افغان قرار دارد

لیتوسفر در  شدن  بالاآمدگی آستنوسفر نه تنها سبب نازک  -

لیتوسفر بلوک  سیستان  های  کوه زیر رشته شده است، بلکه 

قبل   از  که  این  به  توجه  با  نیز،  های  فرایند  تأثیر تحت لوت 

قرار   استزیرراندگی  نازک  داشته  شدت  به  و    شود می، 

با توجه به تمرکز بیشتر  . البته  شاهد صعود آستنوسفر است

رشتهفرایند در  کوهزایی  ادامه  سیستانهای  کوه های   ،

افزایش ضخامت پوسته  دگرشکلی بیشتر و  همگرایی باعث 

 است.شده   و جریان در پوسته پایینی

باه یلا  یهافرایند  - همراه  لیتوسفر  های  فعالیت  شدگی 

که قدمت آن به ائوسن باز    گسترده ماگمایی در منطقه بوده،

الیم تا  و  استادامه    گوسنیگردد    ن، یا  برعلاوه .  داشته 

که در اثر    ،های آدیاباتیکیفرایند شده از    مشتق  سمیماگمات

وجود  شدن  برداشته  به  بالارونده  آستنوسفر  روی  از  فشار 

دیده  سبب  ماگماییفعالیتشدن  آمده،  حجمی )  های  با 

شده  تا کواترنر    وسنیاز م(  ماگماتیسم گذشتهکمتر نسبت به  

 است.

شده    یتوپوگراف  - مشاهده  تغییرات  مرتفع  از  ناشی  صرفاً 

بلکه   نیست،  پوسته  همضخامت    انواع   ییافزامحصول 

 .بالاآمدگی آستنوسفر استو  منطقه    یکیتکتونهای  فعالیت

به  عواملی   افغان  بلوک  زیرراندگی  غربهمچون  ،  سمت 

های  جریانات پوسته پایینی، و راندگی  ،بالا آمدن آستنوسفر

که همراه با تغییرات    هستندی  عوامل  پوسته بالاییموجود در  

 باشند. توپوگرافی منطقه میکننده ضخامت پوسته، کنترل 
 

 تشکر و قدردانی

از   بینبدینوسیله  پژوهشگاه  زلزلهاز  و  المللی   شناسی 

در   پژوهش  این  از  حمایت  جهت  زلزله   مهندسی 

کد   با  پروژه  می  743راستای  قدردانی  و  گردد.  تشکر 

های ارزشمند دو داور محترم که سبب  همچنین، از توصیه

، سپاسگزاری به  است  ارتقاء سطح علمی این مقاله گردیده 

 آید. عمل می
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