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ABSTRACT. The western margin of Central Iran – the Nain area – is composed of the Mesozoic ophiolitic mélanges de-
posited during the Late Cretaceous. The Nain and Darrech Deh faults whose trace indicators can be seen in the study area 
are among the largest faults therein. These faults have a north-northwest strike and are the right-lateral transpressional 
active lineaments. The main aim of this research is to perform structural mapping and geometric analysis of structural 
features along the Nain and Darrech Deh fault system. The research was conducted using satellite imagery and field data. 
The structural analysis showed that the faults comprise a complex network which formed during two stages: 1) thrust 
faulting in the Late Cretaceous and 2) reactivation of thrust faults in the form of the right-lateral reverse-slip structures 
as a result of transpressional movements in the Upper Miocene. The Nain and Darrech Deh faults are presently active and 
exhibit the right-lateral strike slip displacement with a reverse component.
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АНАЛИЗ КИНЕМАТИКИ РАЗЛОМОВ НАИН И ДАРРЕХ ДЕХ И ИХ ПОЛОЖЕНИЕ  
В СТРУКТУРЕ ЗАПАДНОГО БОРТА ЦЕНТРАЛЬНО-ИРАНСКОГО МАССИВА

С. Бейги1, Р.К. Илалова2, И.В. Таловина2, Р.А. Щеколдин2

1 Горнодобывающая Компания «Кимия Гостар», Исфахан, Иран
2 Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, 199106, Санкт-Петербург, Васильевский 

остров, 21 линия, 2, Россия

АННОТАЦИЯ. Западная окраина Центрального Ирана – район Наин – сложена целым рядом мезозойских 
офиолитовых меланжей, сформировавшихся в позднемеловую эпоху. Разломы Наин и Даррех Дех, прослежен-
ные на изучаемой территории, являются одними из наиболее крупных. Они имеют север-северо-западное про-
стирание и представляют собой правосторонние транспрессионные активные линеаменты. Основной целью 
исследования является реконструкция тектонических движений с помощью структурного картирования и гео-
метрического анализа структурных особенностей системы разломов Наин и Даррех Дех. При проведении иссле-
дования авторами были использованы полевые наблюдения и спутниковые изображения. Структурный анализ 
показал, что разрывные нарушения образуют сложную сеть, развитие которой прошло две стадии: 1) формиро-
вания надвигов в позднемеловую эпоху и 2) реактивации надвигов в правосторонние взбросо-сдвиги в резуль-
тате транспрессивных движений в позднем миоцене. Разломы Наин и Даррех Дех активны в настоящее время и 
имеют правостороннее сдвиговое смещение со взбросовой составляющей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: район Наин; офиолитовый меланж; разлом Наин; разлом Даррех Дех; правостороннее 
транспрессионное движение; Центральный Иран

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ (FSRW-2023-
0002).

1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из самых значительных орогенных поясов 

на Земле является Альпийско-Гималайский, который 
был образован в результате последовательного пере-
мещения континентальных блоков с юга на север че-
рез бассейн океана Неотетис [Seton et al., 2012]. Террито-
рия Ирана является одним из лучших в мире примеров 
областей недавнего столкновения континентов, где 
располагаются активные разломы и эпицентры зем-
летрясений [Fattahi et al., 2010]. Столкновение плит со-
провождалось деформацией континентальной коры 
на огромном пространстве (3 млн км2) от Эгейского 
моря, через Кавказ, Копет-Даг и Иран до Персидско-
го залива, которое стало одной из крупнейших зон 
конвергенции литосферных плит на Земле [Allen et 
al., 2004].

Центрально-Иранский микроконтинент – один из 
основных тектонических элементов Ирана – ограни-
чен с севера хребтами Эльбурс и Копет-Даг, с запада и 
юга – хребтами Загрос и Макран, с востока – Восточно-
Иранским хребтом (рис. 1). Центрально-Иранский ми-
кроконтинент представляет собой коллаж несколь-
ких докембрийских фрагментов Гондваны и включа-
ет блоки Лут, Табас, Пошт-э-Бадам и Язд. Эти блоки 
разделены системой пересекающихся разломов регио-
нального масштаба: субмеридиональными правосто-
ронними и субширотными левосторонними сдвигами 
[Berberian, King, 1981; Javadi et al., 2013]. Некоторые ис-
следователи [Kaz’min et al., 2010] рассматривают Цен-
трально-Иранский микроконтинент и Лутский массив 

в качестве самостоятельных блоков, что обусловлено 
наличием офиолитовой зоны, протягивающейся от юж-
ного склона Восточного Эльбурса и свидетельствую-
щей о существовании между ними в мелу бассейна с 
(суб)океанической корой.

Почти все разрывные нарушения Центрального Ира-
на сейсмически весьма активны, но по большей части 
активные тектонические движения в Центральном Ира-
не происходят по разломам регионального масштаба 
[Wellman, 1966; Tchalenko, Ambraseys, 1970; Tchalenko, 
Berberian, 1975; Mohajer-Ashjai et al., 1975; Hessami, 
Jamali, 1996; Berberian, Yeats, 2001; Trifonov et al., 2002; 
Moghimi, 2009]. Центрально-Иранский массив ограни-
чен разломами: Доруне (к северу от Центрального Ира-
на), Нехбандан (восточнее блока Лут), системами раз-
ломов Кух Банан, Махан-Джорджафк, Рафсанджан-Раян 
(к востоку от Кермана), Наин-Бафт и Шахр-и-Бабак 
(юго-запад Центрального Ирана) и Нейбанд (к западу 
от блока Лут) (рис. 1).

Территория исследования расположена в западном 
сегменте Центрально-Иранского блока, в зоне распро-
странения офиолитового меланжа в пределах района 
Наин (рис. 1, 2). Выходы офиолитов в этом районе сме-
щены относительно друг друга по системе сдвигов Наин 
и Даррех Дех. Геоморфологические наблюдения (но-
вейшие поднятия) показывают активность этих раз-
ломов в четвертичном периоде. Работами предшест-
венников по изучению геологии района Наин (рис. 2) 
выявлены тектонические структуры, свидетельствую-
щие о правосторонней кинематике движения горных 
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Рис. 1. Положение офиолитов в структуре иранского сегмента Альпийско-Гималайского пояса. Цветной заливкой показаны 
основные тектонические элементы Альпийско-Гималайского пояса и его обрамления.
Fig. 1. The structural position of ophiolites in the Iranian segment of the Alpine-Himalayan belt. The main tectonic elements of the 
Alpine-Himalayan belt and its framing are shown with colored fill.

масс Центрального Ирана, а также установлено про-
исхождение метаморфизованных мантийных пери-
дотитов за счет тектонической переработки офиоли-
товых комплексов Наин [Shirdashtzadeh et al., 2010]. 
Структурные же исследования и анализ активных де-
формаций системы разломов Наин до сих пор не про-
водились: структурное картирование разлома Наин, 
идентификация и геометрический анализ структур-
ного парагенеза разломов Наин и Даррех Дех осущест-
влены впервые.

2. ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА И ГЕОЛОГИЯ 
ИЗУЧАЕМОГО РАЙОНА

Широко распространенный на территории района 
Наин офиолитовый меланж является реликтом океа-
на Неотетис [Kopp, 1997; Gansser, 1955; Gansser, Huber, 

1962]. Этот меланж сформировался в позднемеловую 
эпоху при обдукции на континентальное основание 
Центрально-Иранского микроконтинента. Площадь 
распространения офиолитового меланжа на изучае-
мой территории около 600 км2. Граница офиолитов 
в районе Наин определяется дугообразным изгибом 
в области сочленения разломов Наин-Бафт и Доруне 
и имеет простирание с северо-запада на юго-восток 
(см. рис. 1). Меланж окружен осадочными породами 
на востоке и вулканическими породами на западе. Он 
представлен рассланцованным, тектонизированным 
и серпентинизированным перидотитом, прорванным 
дайками крупнозернистых габбро-пегматитов, рас-
слоенных габбро, долеритов, а также подушечными 
базальтами. Меланж состоит из тектонической смеси 
магматических, метаморфических и осадочных пород. 
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Рис. 2. Структурно-геологическая карта и профиль района Наин.
На стереографических проекциях – ориентировка основных сопряженных и оперяющих структур разломов Наин и Даррех 
Дех (по [Mahabadi, Foudazi, 2004], с дополнениями).
Fig. 2. Structural and geological map and profile of the Nain area.
The stereographic projections show the orientation of the main conjugated and feathering structures of the Nain and Darrech Deh 
faults (after [Mahabadi, Foudazi, 2004], as supplemented).
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Магматические породы представлены гарцбургитами, 
лерцолитами, дунитами и их серпентинизированными 
разновидностями. Коровые плутонические и вулкани-
ческие породы включают габбро, диориты, гранодио-
риты, дайки долеритов, подушечные лавы, андезиба-
зальты, андезиты и более кислые породы, такие как 
тоналиты, трондьемиты и аплиты. Также имеются раз-
нообразные метаморфические породы, включая ам-
фиболиты (метаморфизованные основные породы), 
сланцы, скарны, мраморы, родингиты и листвениты. 
Связанные с офиолитами осадочные породы включа-
ют пелагические известняки, кремнистые сланцы и 
радиоляриты (рис. 2).

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
При проведении работ авторами были использо-

ваны космические изображения Sentinel 2, которые 
являются бесплатными и доступными на сайте Геоло-
гической службы США (https://earthexplorer.usgs.gov). 
Геологической основой для анализа космических мате-
риалов послужили геологические карты районов Наин 
и Ашин в масштабе 1:100000 [Mahabadi, Foudazi, 2004]. 
Одним из авторов данной работы, С. Бейги, были вы-
полнены структурные полевые исследования разло-
мов Наин и Даррех Дех с целью последующего прове-
дения структурного анализа этой области. Кинематика 
разломов определялась стандартными методами для 
зон хрупкого сдвига [Petit, 1987]. Обработка данных бы-
ла выполнена с использованием программ ENVI 5.1 и 
ArcGis 10.2. Анализ простирания и кинематики разло-
мов проводился с помощью программы Daisy 5.38.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В Центральном Иране существует несколько доми-

нирующих направлений простирания тектонических 
структур, обусловленных распределением крупных 
и второстепенных разломов. Основные направления 
простирания разломов – северо-западное, северо-во-
сточное и субмеридиональное (рис. 2). Эти разломы 
рассекают и смещают офиолитовые комплексы и маг-
матические породы, а на отдельных участках также 
плиоценовые и четвертичные осадочные породы. Раз-
лом Наин-Бафт является главной структурой на запад-
ной окраине Центрального Ирана. Разлом имеет се-
вер-северо-западное простирание, длину около 430 км. 
Он трассируется с северо-запада от г. Наин в сторону 
г. Бафта на юге, а затем соединяется с Загросским глав-
ным надвигом (см. рис. 1). Разломы Наин и Даррех Дех 
расположены в северной оконечности зоны разлома 
Наин-Бафт и являются составной частью сложной кар-
тины региональной деформации, включающей сокра-
щение земной коры, горизонтальный поворот блоков 
и локальное поднятие на западной окраине Централь-
ного Ирана.

4.1. Разлом Наин
Разлом Наин имеет север-северо-западное прости-

рание, длину 60 км и образует западную границу офио-

литового меланжа в районе Наин (рис. 2). Этот разлом 
является активным, подтверждением чему служат за-
регистрированные сейсмические явления, в том чис-
ле во многих местах четвертичных отложений. Вдоль 
зоны разлома Наин в меловых офиолитовых мелан-
жах и эоценовых магматических породах были сдела-
ны замеры ориентировки плоскостей и борозд сколь-
жения (85 замеров) (рис. 2, рис. 3, а, б).

Стереографические проекции и полимодальное рас-
пределение простирания разломов по Гауссу показы-
вают, что они образуют две доминирующие группы: 
1) разломы северо-западного простирания (114°, 316°), 
2) разломы субмеридионального простирания (183°, 
351°) (рис. 3, a, б). По углу склонения борозд скольже-
ния они подразделяются на четыре группы: (а) с пра-
восторонним и (б) левосторонним сдвиговым склоне-
нием борозд скольжения (угол склонения 0–27°), (в) со 
сбросовым и (г) взбросовым склонением борозд сколь-
жения (угол склонения 60–100°) (рис. 3, в). Основная 
группа данных указывает на правостороннее сдвиго-
вое и взбросовое смещение по разлому Наин (рис. 3, г). 
На рис. 4, a, показаны полевые данные в точке наблю-
дения 6, демонстрирующие зону разлома с простира-
нием 288° и падением 57° на северо-восток. На пло-
скости сместителя разлома по бороздам скольжения 
были определены правостороннее сдвиговое и взбро-
совое смещение (рис. 4, а). Также в центральной части 
района в ходе полевых наблюдений было задокумен-
тировано смещение офиолитов по разлому Наин, а так-
же по расположению сколов Риделя определена его 
правосторонняя сдвиговая кинематика (рис. 4, б).

4.2. Разлом Даррех Дех
Разлом Даррех Дех является ответвлением главно-

го разлома Наин-Бафт, протягивающимся вдоль во-
сточной границы выходов офиолитов.

На рис. 5 показаны стереографические проекции 
(63 замера), ориентировки трещин и разломов, ассо-
циирующих с разломом Даррех Дех, протягивающим-
ся через эоценовые вулканические и плутонические 
породы и меловые офиолиты. На основе статистики 
полимодального распределения Гаусса установлено, 
что разломы можно разделить на две группы в зави-
симости от их простирания: разломы северо-запад-
ного простирания (130°, 310°) и разломы северо-вос-
точного простирания (65°, 250°) (рис. 5, а, б). В то же 
время анализ частоты встречаемости угла склонения 
борозд скольжения позволяет выделить четыре ос-
новные кинематические группы: правостороннее и ле-
востороннее сдвиговое склонение борозд скольжения 
(угол склонения борозд скольжения 0–10°), сбросовое 
и взбросовое склонение борозд скольжения (70–80°) 
(рис. 5, в). Группа разломов Даррех Дех демонстриру-
ет субвертикальное положение структур. Частотный 
анализ показывает падение разломов под углом 69 и 
79° (рис. 5, г).

Полевые данные и интерпретация спутниковых 
снимков показывают, что в восточной части района 

https://www.gt-crust.ru
https://earthexplorer.usgs.gov
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Рис. 4. Полевые наблюдения вдоль разлома Наин.
(a) – линии борозд скольжения на меловых известняках, указывающие на правостороннюю сдвиговую и взбросовую кине-
матику вдоль плоскости разлома Наин; (б) – изображение, иллюстрирующее движение по разлому Наин на сколах Риделя 
основного разлома.
Fig. 4. Field observations along the Nain fault.
(a) – slickenlines on the Cretaceous limestones, indicating the right-lateral strike-slip and reverse fault kinematics along the Nain fault 
plane; (б) – an image showing the movement along the Nain fault on the Ridel shears of the main fault.

Рис. 3. Результаты замеров ориентировки плоскостей и борозд скольжения (85 замеров) вдоль разлома Наин.
(a) – стереографические проекции (сетка Шмидта), построенные по измерениям ориентировок разломов вдоль системы 
Наин; (б) – роза-диаграмма простирания разломов; (в) – полимодальное распределение борозд скольжения разломов по 
Гауссу; (г) – полимодальное распределение падения разломов по Гауссу.
Fig. 3. Orientation measurements (85) for slickensides and slickenlines along the Nain fault.
(a) – stereographic projections (Schmidt grid) drawn from the fault orientation measurements along the Nain fault system; (б) – rose- 
diagram of fault strike; (в) – polymodal Gaussian distribution of slickenlines; (г) – polymodal Gaussian distribution of fault dip.
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Рис. 5. Результаты замеров ориентировки плоскостей и борозд скольжения (63 замера) вдоль разлома Даррех Дех.
(a) – стереографические проекции (сетка Шмидта), построенные по измерениям ориентировок разломов вдоль системы 
Даррех Дех; (б) – роза-диаграмма простирания разломов; (в) – полимодальное распределение борозд скольжения разломов 
по Гауссу; (г) – полимодальное распределение падения разломов по Гауссу.
Fig. 5. Orientation measurements (63) for slickensides and slickenlines along the Darrech Deh fault.
(a) – stereographic projections (Schmidt grid), drawn from the fault orientation measurements along the Darrech Deh fault system; (б) – 
rose-diagram of fault strike; (в) – polymodal Gaussian distribution of slickenlines; (г) – polymodal Gaussian distribution of fault dip.

Рис. 6. Полевые наблюдения вдоль разлома Даррех Дех.
(a) – борозды скольжения на эоценовых гранитах, указывающие на взбросовую и правостороннюю сдвиговую кинематику 
вдоль плоскости разлома Даррех Дех; (б) – плоскость разлома и борозды скольжения в меловых офиолитах.
Fig. 6. Field observations along the Darrech Deh fault.
(a) – slickenlines on the Eocene granites indicating the reverse and right-lateral strike-slip fault kinematics along the Darrech Deh fault 
plane; (б) – fault plane and slickenlines in the Cretaceous ophiolites.
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имеется множество разломов северо-западного про-
стирания со взбросовой кинематикой (рис. 6, а, б). При 
активизации этих разломов офиолиты сместились к 
северо-востоку в сторону поля осадочных толщ эоцен- 
олигоценового возраста. Следовательно, согласно со-
бранной авторами информации, система разломов Дар-
рех Дех демонстрирует преобладающую взбросовую 
составляющую и меньшую сдвиговую составляющую 
по сравнению с системой разломов Наин.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Конвергенция Иранского блока и Аравийской пли-

ты происходила в позднем палеоцене в северо-восточ-
ном направлении. Внутриокеанские островные дуги 
океанов Неотетис и Наин-Бафт были обнаружены на се-
веро-восточной окраине северной части Аравии в виде 
позднемеловых офиолитов [Ghasemi, Talbot, 2006]. По-
сле обдукции офиолита Наин в результате более позд-
ней конвергенции и орогенных движений в позднем 
олигоцене – миоцене все древние образования были 
деформированы. Внутри надвигов, перекрывающих 
брекчии разломов, сформировались покровные струк-
туры разного масштаба, породы сильно смяты и рас-
слоены. До миоцена Аравийская плита контактирова-

ла с Иранским литосферным блоком по главному над-
вигу Загрос. Согласно реконструкциям [McQuarrie et 
al., 2003], основанным на расчетах относительных дви-
жений плит и сокращения земной коры, направление 
конвергенции Аравия – Евразия изменилось с севе-
ро-востока на север и под углом к орогенному поясу 
Загрос примерно 19 млн лет назад в раннем миоцене. 
Во время смены направления конвергенции иниции-
ровались сдвиговые движения, а взбросы и надвиги 
сменялись косыми правосторонними взбросо-сдвига-
ми. В изученном районе современные активные текто-
нические движения включают правосторонний сдвиг 
по разломам север-северо-западного простирания, а 
также надвиги и сопутствующую им складчатость. Ак-
тивность правосторонних сдвигов в плиоцен-четвер-
тичное время устанавливается по деформациям пород 
и рыхлых осадков. Во время сдвиговых деформаций 
некоторые ранние разломы, имевшие во время преды-
дущего геотектонического события взбросовые или 
надвиговые смещения, изменили свою кинематику на 
взбросо-сдвиговую или сдвиговую.

Активность зоны главного разлома Наин-Бафт упо-
миналась в некоторых предыдущих исследованиях. В 
работе [Allen et al., 2011] разлом Наин-Бафт определен 

Рис. 7. Кинематические схемы: (а) – для позднего мела; (б) – для позднего миоцена.
Fig. 7. Kinematic schemes: (a) – for the Late Cretaceous; (б) – for the Late Miocene.
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как правосторонний сдвиг. Новый детальный струк-
турный анализ вдоль зоны разломов Наин и Даррех 
Дех, выполненный авторами данной статьи, свидетель-
ствует о наличии крутого разлома с хорошо заметной 
правосторонней сдвиговой компонентой, который пре-
жде имел заметную компоненту взбросового характе-
ра. Авторами также зафиксированы как взбросовые, 
так и правосторонние сдвиговые структуры (см. рис. 4; 
рис. 6). Эти данные показывают, что структуры, свя-
занные с правосторонними смещениями, как правило, 
воздействуют на все предшествующие элементы, в том 
числе сокращая роль взбросовых структур. Все выше-
сказанное свидетельствует об изменении направле-
ния конвергенции в пределах структуры западного 
борта Центрально-Иранского массива.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Офиолиты района Наин представлены в настоящее 

время «цветным меланжем», который является ре-
ликтом океана Неотетис [Gansser, 1955; Gansser, Huber, 
1962]. Они расположены в западном сегменте микро-
континента Центральный Иран на пересечении двух 
систем разломов регионального масштаба, которые 
были периодически активными с мелового периода и 
до наших дней. На основании полевых наблюдений и 
анализа космических снимков установлено, что сдви-
говые комплексы района Наин образуют сложную раз-
ломную сеть, которая формировалась в течение двух 
этапов: раннего (поздний мел – миоцен) и позднего 
(плиоцен – настоящее время).

Структурный анализ показал, что разрывные нару-
шения образуют сложную сеть, развитие которой про-
шло две стадии: 1) формирования надвигов в поздне-
меловую эпоху и 2) реактивации надвигов в правосто-
ронние взбросо-сдвиги в результате транспрессивных 
движений в позднем миоцене. Разломы Наин и Даррех 
Дех активны в настоящее время и имеют правосторон-
нее сдвиговое смещение с взбросовой составляющей 
(рис. 7). В результате в зоне разломов наблюдается 
интерференция двух структурных планов: взбросово-
го и правостороннего сдвигового. По разломам проис-
ходит смещение как пород офиолитового комплекса, 
так и более молодых пород, включая четвертичные 
отложения.
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