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مقاله پژوهشي

تحلیل الگوهای دگرشکلی بر اساس آرایه های رگه ای سیگموییدال در پهنه برشی بهلگرد 
محمد امیر علیمي1*

1استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشکده معدن، عمران و شیمی، دانشگاه صنعتی بیرجند، بیرجند، ایران. 

1- پیش نوشتار
مطالعه پهنه های برشی به دلیل دگرشکلی شاخص و مقادیر بالای واتنش از اوایل قرن 
توسط  میلادی  و 80  و در دهه های 70  قرار گرفت  توجه محققین  مود  میلادی   19
،Ramsay and Graham (1970) ،Coward (1976( نظیر  پیش گامی   پژوهشگران 

 )Sibson (1977) ،Ramsay and Huber (1983 و )Lister and Snoke (1984 با ارائه 

یافت.  توجهی  قابل  پیشرفت  واتنش  کمی  محاسبه  در  ریاضی  نوین  معادلات 
الگوی دگرشکلی غالب پهنه های  ناهمگن،  اولیه نشان داد که برش ساده  تحقیقات 
این که  فرض  با  مطالعات،  این  در   .)Ramsay and Graham, 1970( است  برشی 
هر  با  برشی  پهنه  شکل گیری  باشند  ناپیوستگی  فاقد  و  موازی  برش،  دیواره های 
 ترکیب ناهمگنی از برش ساده به همراه تغییر حجم یا بدون آن امکان پذیر خواهد بود 
این  بر  افزون  که  نپایید  دیری   )Ramsay and Graham, 1970; Ramsay, 1980(
برش  اساس  بر   )Subsimple( حدواسط  ساده  برشی  پهنه های  عمده،  رویکرد 
ترافشارشی  برشی  پهنه های  چهارچوب  در  سپس  و  پایه ریزی  محض  برش  و  ساده 
شدند  معرفی  بعد  سه  در   )Transtension( تراکششی  و   )Transpression( 
 Ramberg, 1975; Passchier, 1986; Sanderson and Marchini, 1984;( 
پهنه ها  این  در   .  )Tikoff and Fossen, 1993; Simpson and De Paor, 1993

سیگموییدال  نردبانی  رگه های  نظیر  مقیاسی  کوچک  ساختارهای  از  بهره گیری 
)Sigmoidal en echelon veins(، اطلاعات با ارزشی از هندسه ساختارهای بزرگ 
ما اختیار  در  دگرشکلی  مراحل  تعیین  و  برش  جهت  تعیین  تنش،  توزیع   مقیاس، 

 .)Wilson and Cosgrove, 1982( قرار می دهند 
مرز  باقران،  کوهستان  شمالی  حاشیه  در  و  ایران  خاور  در  بهلگرد  برشی  پهنه       
فلیش های ائوسن با توالی افیولیتی کرتاسه و رسوبات کواترنری می باشد. کوهستان 
باقران توسط پهنه های برشی متعددی نظیر پهنه برشی چپ گرد بوشاد متأثر شده است 
)شکل1- الف(. این پهنه با روند خاوری- باختری، به صورت عرضی 40 کیلومتر از 
کوهستان را بریده و در برخی مواقع آثار دگرشکلی آن در رسوبات کواترنر پسین در 
حاشیه جنوبی کوه باقران نمود دارد )Walker and Khatib, 2006(. مطالعات پیشین 
در منطقه شامل تحلیل هندسی و جنبشی این پهنه با استفاده از برگواره ها و برگه های 
و   )1386 بجند،  )خلیل زاده  پتروفابریک   ،)1383 زرین کوب،  و  )خطیب  راندگی 
نیز رگه های کششی )نعیمی قصابان و همکاران، 1395( انجام شده است. هدف این 
مطالعه چگونگی استفاده از ساختارهای کوچک مقیاس در ارائه الگوی دگرشکلی 
منطقه است که در تخمین فراسنج های واتنش، میزان کوتاه شدگی و درجه همگرایی 
پهنه برشی بهلگرد و نیز تحلیل ساختارهای بزرگ مقیاس در منطقه )نظیر چین بوشاد( 

کاربرد دارد. در این تحقیق پهنه برشی بهلگرد برای نخستین بار معرفی می گردد.

2- زمین شناسي و گسلش فعال منطقه
افیولیتی،  توالی  از  مجموعه ای  شامل  زمین شناسی  نظر  از  باقران  رشته کوه 
می باشد  کیلومتر   3-4 کلی  ضخامت  به  آتشفشانی،  سنگ های  و  فلیشی   رسوبات 
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کلیدواژه ها:
پهنه برشی

واتنش
رگه 

ترافشارش

پهنه برشی بهلگرد در حاشیه شمالی کوهستان باقران، توسط گسل های جنوب بیرجند و بهلگرد فلیش های ائوسن را از توالی افیولیتی کرتاسه 
و رسوبات کواترنری جدا می کند. در ارزیابی دگرشکلی این پهنه، از آرایه های رگه ای سیگموییدال به عنوان نشانگرهای واتنش استفاده شده 
 ،)γ( فراسنج های واتنش برآورد شدند. میانگین مقادیر واتنش برشی R-θ' است. بر پایه هندسه این آرایه ها، معادلات ریاضی و نمودارهای 
 Flinn به ترتیب 0/45، 0/26- و 0/85 می باشند. ترسیم بیضی های واتنش در نمودار لگاریتمی (K( تغییرحجم (∆) و همگرایی در عرض پهنه
در محدوده پهن شدگی قرار گرفته اند که گویای عملکرد همزمان برش ساده و تراکم در منطقه است و کاهش حجم تا 30 % را نشان می دهند. 
همچنین در پهنه برشی بهلگرد مقدار θ'>45° و کلیواژها در جهت عمود بر بازشدگی رگه ها ایجاد شده اند که با ویژگی های الگوی برش 
ساده تراکمی مطابقت دارند. فراسنج های واتنش افقی در الگوی ترافشارشی مقادیر مشابهی با الگوی برش ساده تراکمی دارند. برپایه فراسنج 
همگرایی محاسبه شده )0/39(، پهنه برشی بهلگرد در رده پهنه های با درجه همگرایی کم قرار می گیرد که مقدارکوتاه شدگی در آن %21 
برآورد می شود. روند محور ISA1 در الگوی ترافشارشی N138 است که هم راستا با جهت گیری محور چین بوشاد می باشد همچنین این الگو 

در تحلیل ساختارهای کوچک مقیاس در منطقه الگویی موفق است.

چکیدهاطلاعات مقاله 
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دارد.  جنوب خاوری  شمال باختری-  غالب  امتداد  که   )Zarrinkoub et al., 2012(
و دونیت(  هارزبورژیت های سرپانتینی شده  )به طور عمده  پریدوتیت های گوشته ای 
و   )gb( دایک های گابرویی  با  بوده که  افیولیتی  توالی  فراوان ترین سنگ های   )Pd(
دایک های  به همراه  توده ای  و  بالشی  بازالت های  شده اند.  بریده   )Cm1( لیستونیت ها 
رادیولردار  شیل های  و  پلاژیک  آهک های  سنگ  دارند.  رخنمون  نیز  دلریتی 
دیده   )Kusp( اسپیلیتی  سنگ های  بزرگ  تود ه های  میان  در  لایه ای  بین  به صورت 
فلیشی  توالی  میان  در  افیولیت ها  از  جوان تر  آذرآواری  سنگ های  می شوند. 
سن  به  رنگ  سبز  شیل های  و  ماسه سنگ  شامل  فلیش  نوع  رسوبات  یافته اند.  ظهور 
ناحیه ای  دگرگونی  اثر  در  بخش هایی  در  که  می باشند  پالئوسن  و  بالایی  کرتاسه 
 Kusu ،Kussp( کرتاسه  فلیش های  شده اند.  تبدیل  فیلیت  و  اسلیت  به  پایین  درجه 
منطقه محسوب می شوند و در   )Cm3( اجزای رسوبی آمیزه رنگین  از   (Kuph ،Kush

پالئوسن  فلیش های  صورتی که  در  دارند  قرار  افیولیتی  کمربند  داخلی  بخش های 

دشت   )Q( کواترنری  رسوبات  با  هم مرز  باقران،  کوهستان  شمالی  لبه  در   )PEs( 
بیرجند می باشند )شکل1(.

و  بیرجند  پنهان  راندگی  شامل  مطالعه  مورد  گستره  در  ناحیه ای  فعال  گسلش       
شمال  در  فعال  نمودهای گسلش  از  )شکل1- ب(.  است  بیرجند  جنوب  گسل های 
شمال باختر-  روند  با  تاقدیسی  به صورت  که  است  بیرجند  پنهان  راندگی  منطقه 
جنوب خاور، به طول تقریبی 37 کیلومتر و عرض حدود 2-4 کیلومتر در واحدهاي 
آبرفتی  گراول های  و  نئوژن  توفي  مارن  توف،  مارن،  کنگلومرایی،  شده  سخت 
کواترنري در دشت بیرجند گسترده شده است )شکل1 - ب(. گسل جنوب بیرجند 
شیل های  از  پالئوسن  فلیش های  - جنوب خاوری، جداکننده  شمال باختری  امتداد  با 
آن  سازوکار  است.  منطقه  جنوب  در   Kush کرتاسه  فلیش های  و   (Kur(رادیولردار
امتدادلغز چپ گرد و به طول 80 کیلومتر در سرتاسر بخش شمالی پیشانی کوهستان 

باقران رخنمون دارد. 

شکل1- الف( نقشه ساده شده واحدهای سنگ شناسی و گسلش برگرفته از نقشه1:100000 بیرجند )Eftekhar Nezhad et al., 1986(؛ ب( نقشه زمین شناسی و 
گسلش پیرامون گوه ساختاری بهلگرد و موقعیت منطقه مورد مطالعه که با مستطیل نمایش داده شده است.

3- گوه ساختاری بهلگرد 
تشکیل  بهلگرد  و  بیرجند  را گسل های خراشاد، جنوب  بهلگرد  ساختاری  مرز گوه 
می دهند )شکل1- ب( که مشخصات آنها در جدول 1 آمده است. منطقه مورد مطالعه 
خراشاد،  گسل  ب(.  )شکل1-  دارد  قرار  بهلگرد  ساختاری  گوه  باختری  شمال  در 
گسلی خمیده است که باعث بالاراندگی فلیش های پالئوسن روی بخش های مختلف 
برشی  پهنه  این  دیواره های   .)1368 )خطیب،  است  شده  ملانژ  افیولیت  واحدهای 
شامل گسل های بهلگرد و گسل جنوب بیرجند است. حد فاصل این  دو، گسل های 

فرعی شورک و چشمه گزو هم روند با گسل بهلگرد قرار دارند که از سمت خاور 
ب(.  )شکل2-  می شوند  محدود  بیرجند  جنوب  و  خونیک  گسل های  به  باختر   و 
ویژگی های این گسل ها در جدول 1 آمده است. در مقطع جاده ای نزدیک روستای 
اندازه گیری   N105 امتداد کلی  با  بهلگرد  بوشاد، دوپلکس های فشاری همراه گسل 
واحد  در  آن  خش لغز  و  راندگی  صفحه  اندازه گیری  این  در  )شکل3(.  است  شده 

ماسه سنگی، موقعیت N105, 40 NE و N70, 25 را نشان می دهد.
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شکل2- الف( با تحلیل استریوگرام قطب لایه بندی در چین بوشاد محور چین N152, 39 و سطح محوری آن N140,75SW به دست آمده است؛ ب( نقشه ساده شده 
واحدهای سنگ شناسی برگرفته از نقشه1:100000 بیرجند )Eftekhar Nezhad et al., 1986( و گسلش در پهنه گسلی بهلگرد )در این مطالعه( به همراه سازوکار 

کانونی آنها. ویژگی های ایستگاه های برداشت آرایه های رگه ای سیگموییدال در جدول 2 آمده است.

جدول1- مشخصات گسلش در پهنه برشی بهلگرد.

شکل3- الف( بازکشی ساختارها در مقطع جاده ای در نزدیک روستای بوشاد. استریوگرام دوپلکس های فشاری نشان می دهد که هم راستای گسل بهلگرد )N110( و در مرز بین 
فلیش های ائوسن و رسوبات کواترنری ایجاد شده اند                                                          ؛ ب( طرحی از موقعیت دوپلکس های فشاری نسبت به گسل بهلگرد.

نام گسلطول گسل (km)صفحه گسلخش لغز گسلیسازوکارعرض شمالیطول خاوری

59"49'20°E32"34'46°Nراستالغز چپ گرد با مؤلفه معکوسN330, 00N150, 80 SW80جنوب بیرجند
59"46'20°E32"07'47°Nراستالغز چپ گرد با مؤلفه معکوسN104, 30N110,80NE14بهلگرد
59"42'24°E32"58'44°Nمعکوس چپ گردN86, 40N096, 78 NE11خراشاد
59"50'20°E32"55'46°Nراستالغز چپ گردN110,00N110,80SW2شورک
59"03'21°E32"42'46°Nراستالغز چپ گردN120, 70 NE3چشمه گزو
59"58'21°E32"23'46°Nنرمال چپ گردN290,47N260,65NW2خونیک

59° 20' 46'' E)(32° 47' 07'' N,
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آرایه های  از  استفاده  با  بهلگرد  برشی  پهنه   در  دگرشکلی  تعیین   -4
رگه ای سیگموییدال

اندازه  تغییر  و  برشی(  )واتنش  برش  زاویه  در  تغییر  با  را  عارضه  یک  دگرشکلی 
که  است  این  واقعیت  می کنند.  ارزیابی  حجمی(  )واتنش  آن  حجم  در  تغییر  با  را 
از  نهایی  واتنش  وضعیت  معنی که  بدین  است  ناهمگن  برشی  پهنه های  در  واتنش 
ساختارها  هندسی  آرایش  در  تغییرات  این  و  می کند  تغییر  دیگر  نقطه  به  نقطه ای 
به  را  ناهمگن  واتنش  میدان  می توان   .)Ramsay and Huber, 1983( می یابد  نمود 
عناصر کوچک تری که واتنش همگن دارند تقسیم کرد و در عمل با به کارگیری 
جمله  از  می آید.  فراهم  شرایط  این  مزوسکوپی  مقیاس  در  سنگی  رخنمون های 
ساختارهای کوچک مقیاس در پهنه برشی بهلگرد آرایه های رگه ای سیگموییدال 
هستند که به صورت رگه های کوارتزی در واحدهای ماسه سنگی فلیش های ائوسن 
قابل  بوشاد(  روستای  )حوالی  منطقه  شمال باختری  در  آنها  فراوانی  و  دارند  نمود 

توجه است.

4-1. ارتباط دگرشکلی و شکستگی های کششی در انواع پهنه های برشی
شکستگی های کششی از جمله ساختارهای کوچک مقیاس هستند که در پهنه های 
ابتدا  در   .)Davis et al., 2012( می شوند  ایجاد   )Semibrittle( شکنا  نیمه  برشی 
شکستگی ها در راستای محور بیشینه تنش )σ1( جهت گیری می شوند سپس در الگوی 
 ISA1=Maximum( بیشینه شکستگی های نوع 1 عمود بر محور کشیدگی لحظه ای 
instantaneous stretching axis( باز می شوند. اولین شکستگی های تشکیل شده در 

برش ساده زاویه 45 درجه با دیواره برشی )α( می سازند که این زاویه برای مناطق با 
اتساع مثبت کمتر از 45 درجه و در مناطق با اتساع منفی )تراکمی( بیشتر از 45 درجه 
 .)Ramsay and Huber, 1983; Fossen and Tikoff, 1993( الف(  است )شکل4- 
ایجاد  و رگه های سیگموییدال  تغییر می کند  اولیه  زوایای  بعدی  در دگرشکلی های 

می شوند. 

4-2. روش تعیین دگرشکلی در پهنه برشی بهلگرد
برشی شکننده - شکل پذیر محسوب می شود.  پهنه های  از جمله  بهلگرد  برشی  پهنه 
سطوح  و  رگه ها  کششی،  شکستگی های  به صورت  پهنه ها  نوع  این  در  دگرشکلی 
شکنا  پوسته  بالایی  بخش های  در  ساختارها  این  تشکیل  می یابند.  نمود   لغزشی 
دگرشکلی  تعیین  به منظور  تحقیق  این  در  می گیرند.  کیلومتری( شکل   3-15 )عمق 
سیگموییدال  رگه ای  آرایه های  از  استفاده  با  ابتدا  بهلگرد،  برشی  پهنه    در 
)شکل های 4- ب( و روش )Lisle (2013 )شکل4- ج( مقادیر واتنش برشی )γ( در 
 56 ایستگاه محاسبه شد )جدول2(. سپس با در نظر گرفتن زاویه )'θ( و واتنش برشی

)γ(، مقادیر ∆ تعیین شد )جدول2(. روش )Lisle (2013 بر پایه الگوی خمش تدریجی 
مثابه  به  پل ها  الگو  این  در  است.  شده  بنا  کششی  شکاف های  بین  سنگی  پل های 
تیرک های مقاومی بین آرایه نردبانی شکستگی ها قرار می گیرند و در اثر کوتاه شدگی 
ایجاد می کنند  را  یافته  اتساع  با برش، خم می شوند و رگه های سیگموییدال   مرتبط 
 ،Lisle (2013( در روش ترسیمی .)Nicholson and Pollard, 1985; Lisle, 2013(
ابتدا در جهت عمود بر راستای اولیه شکستگی، دایره ای به شعاع دلخواه )pq( رسم 
بعد  شکستگی  راستای  موازات  به  خطی  دایره،  محیط  روی  بر   q نقطه  از  می شود. 
مطابق  است  اولیه  بیانگر شکستگی  را که   sr ترسیم می گردد. خط   )qr( دگرشکلی 

روابط زیر بازسازی شده است )شکل4 - ج(. 
 )1

                                                                                                           )2
     α و 'α: زوایای بین راستای شکستگی کششی قبل و بعد از دگرشکلی بر حسب 
رادیان با رسم خطوطی از نقاط s و r به موازات دیواره برش، w )عرض پهنه برشی( 
 dx q خطی عمود و به موازات دیواره برش رسم می شود.  به دست می آید. از نقطه 
از  را می توان   )γ( برشی  واتنش  مقدار  برشی می باشد.  پهنه  موازی  مؤلفه  جابه جایی 

رابطه 3 محاسبه کرد:
 )3

s=sin (α΄-α)/ α΄-α

 Ramsay and Huber, 1983( در پهنه های برشی ساده، تراکششی و ترافشارشی برگرفته از )محورهای کشیدگی لحظه ای( ISA آرایش شکستگی های کششی و جهت گیری )شکل4- الف 
Fossen and Tikoff, 1993(؛ ب( رگه های نردبانی سیگموییدال در پهنه برشی بهلگرد                                                         ؛ ج( بازسازی ترسیمی به روش )2013) Lisle و تعیین 

واتنش برشی )γ()نمونه 51 در جدول2(.
59° 20' 48'' E((32° 46' 57'' N,

5- الگوهای دگرشکلی در پهنه برشی بهلگرد
در توصیف دگرشکلی پهنه برشی بهلگرد ترکیبی از برش ساده با تغییر حجم و نیز 
برش ساده و برش محض در نظر گرفته شده است. اینها از اعضای انتهایی محدوده 
گسترده ای از انواع دگرشکلی محسوب می شوند که به ندرت به تنهایی در سنگ ها 
با  و  ارائه  برشی  پهنه های  در  معمول دگرشکلی  الگوهای  ادامه  در  مشاهده شده اند. 

استفاده از آنها وضعیت دگرشکلی در پهنه برشی بهلگرد بحث شده است:

 :(Compactional simple shear) 5-1. الگوی برش ساده یا برش ساده تراکمی
در پهنه های برشی ایده آل )Ramsay type( که دیواره های موازی و مستقیم دارند، 
واتنش مستوی و دگرشکلی به صورت برش ساده و یا ترکیبی از برش ساده و تغییر 
تغییر   .)Ramsay, 1980( می شود  گرفته  نظر  در  بعد  دو  در  )انبساط/انقباض(  حجم 
حجم نوع خاصی از واتنش حجمی است که به صورت انبساط/ انقباض در سنگ ها 
ظاهر می شود و به اتساع/تراکم )∆( مصطلح است )شکل5 - الف(. نکته قابل توجه 

sr = s × qr

γ= dx/w
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می رود.  به کار  حجم  تغییر  به جای  سطح  تغییر  مستوی  واتنش  در  تنها  که  اینست 
ماتریس دگرشکلی در این پهنه ها به صورت زیر بیان می گردد:

 )4

 )5

:γ و  برش  همراه  مساحت  تغییر  مؤلفه   :∆ برش(،  جهت  و   ISA1 بین  )زاویه   :θ' 

واتنش برشی.
     در این پهنه ها، می توان ضرایب کشیدگی )S1, S3( و طویل شدگی )e1, e3( بیضی 

:)Ramsay, 1980( واتنش نهایی را با معادلات زیر به دست آورد

 )6

 )7

S: ضریب  نشانه کاهش حجم(،  منفی  و  افزایش حجم  نشانه  )مثبت  تغییر حجم   :∆
کشیدگی  )e: ،(Stretch ضریب طویل شدگی.

شکل5- الگوهای دگرشکلی الف( الگوی برش ساده تراکمی )برش ساده به همراه تغییر حجم( )Ramsay, 1980(؛ ب( الگوی سه بعدی ترافشارشی )Sanderson and Marchini, 1984(؛ 
.)Fossen and Tikoff, 1993( )ج( الگوی برش ساده حدواسط )همزمانی برش ساده و برش محض

5-1. الگوی ترافشارشی 
در  دگرشکلی  و  دارند  انحنادار  و  موازی  غیر  دیواره های  برشی،  پهنه های  بیشتر 
این  نظر گرفته می شود. در  از برش ساده و برش محض در  ترکیبی  به صورت  آنها 
فشارشی  رژیم های  برای  دگرشکلی  توصیف  در  مفیدی  و  ساده  الگوهای  مورد 
 ;Sanderson and Marchini, 1984( است  شده  ارائه  بعد  سه  در  کششی   و 
Fossen and Tikoff, 1998(. فرض عمومی در این الگوها این است که پهنه برشی قائمی 

به طور همزمان تحت تأثیر جابه جایی افقی و برش محض عمود بر صفحه برشی قرار 
می گیرد و حجم ثابت است. طیف های دگرشکلی ترافشارشی یا تراکششی بر اساس 
 مقدار کشیدگی قائم )برای ترافشارش( یا کوتاه شدگی )برای تراکشش( توصیف شده اند

از دگرشکلی های شناخته شده ترافشارشی،  )Fossen and Tikoff, 1998(. نمونه ای 
و  برش  صفحه  بر  عمود  افقی  کوتاه شدگی  به صورت  مایل  همگرای  پهنه های  در 
توسط   )z )محور  برش  بر جهت  قائم عمود  و کشیدگی   )y )محور  پهنه   در عرض 
ماتریس  ب(.   - )شکل5  است  شده  ارائه   Sanderson and Marchini (1984(

دگرشکلی در این الگو در سه بعد به صورت زیر بیان می شود:
 )8

y؛  محور  جهت  در  کوتاه شدگی  فاکتور   :k x؛  محور  جهت  در  ساده  برش   :γ 
k-1: فاکتور کشیدگی قائم در جهت محور z ؛ Γ: واتنش مؤثر.

5-3. الگوی برش ساده حدواسط 
در الگوهای همزمانی برش ساده و محض برای ساده سازی، دگرشکلی ترافشارشی 

 )Subsimple shear( ساده حدواسط  برش  به  که  می شود  نظر گرفته  در  بعد  دو  در 
معروف است )Fossen and Tikoff, 1993(. در این الگو پهنه برشی امتدادلغز قائمی 
 )ky( به طور همزمان تحت تأثیر مؤلفه فشارشی افقی در عرض پهنه و عمود بر برش

و کشیدگی افقی به موازات برش )kx( قرار گرفته است به طوری که واتنش مستوی
)Kz =1( و حجم ثابت می باشد )شکل5 - ج(.در این صورت ماتریس دگرشکلی در 

دو بعد عبارتست از:
 )9

Γ: واتنش برش مؤثر که  y؛  x و  Ky : فاکتور کشیدگی در جهت محورهای  Kx و 

:)Tikoff and Fossen, 1993( است γ و Kx ،Ky تابعی از
 )10

 )11

 )12
     در این پهنه ها نیز می توان ضرایب طویل شدگی )e1, e3( بیضی واتنش نهایی را با 

:)Fossen and Tikoff, 1993( معادلات 13 و 14 به دست آورد

 )13

 )14
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همچنین می توان درجه بیضی بودن )R( را نیز از رابطه زیر محاسبه کرد و دگرشکلی 
را در نمودار 'R-θ ترسیم نمود.

 

Flinn و Ramsay 6- نمودارهای
برای نمایش وضعیت واتنش نهایی در پهنه برشی بهلگرد از نمودار میدان های بیضی 
 Flinn (1962( طبیعی  لگاریتمی  نمودار  و   )Ramsay and Huber, 1983( واتنش 
کوتاه شدگی  و  کشیدگی  حداکثر  ضرایب  منظور  این  برای  است.  شده   استفاده 
)S1, S3( بیضی واتنش نهایی، با معادلات 6 و 7 به دست آمده است )جدول2(. ترسیم 
قرار می گیرند در  میدان 2  نشان می دهد دگرشکلی ها در  الف  داده ها در شکل 6- 
این محدوده سنگ ها از یک جهت کشیده و در جهت عمود بر آن کوتاه شده اند. 
همچنین بیشتر داده ها در زیر خط مساحت ثابت قرار می گیرند بدین معنی که بیضی ها 

تغییر حجم منفی را نشان می دهند.
تغییرات  با  مستوی  واتنش  خطوط   Flinn لگاریتمی  نمودار  در       
انقباضی  واتنش  محدوده  خطوط  این  و  شده اند  رسم  متفاوت   حجمی 
 )Flattening field( را در بالا از محدوده واتنش پهن شدگی )Constriction field(
نشان  بهلگرد  برشی  پهنه  نمونه ها در  بیضی واتنش  پایین جدا می کنند. موقعیت  در 
می دهد که 60 % داده ها تا 30 % کاهش حجم یافته اند و به جای قرارگیری بر روی 
قرار می گیرد   )Sv<1( انقباضی  واتنش  با  Flinn، در محدوده  نمودار   Sv=1 محور 
)شکل6 - ب(. این موضوع مبین آن است که دگرشکلی به واتنش با حجم ثابت 
نرسیده و برش ساده به تنهایی عمل نکرده است. در عین حال واتنش در محدوده 
بین محور خط چین Sv=1، با خطوط نمایانگر کاهش یا افزایش حجم 30 درصد، 
تحلیل  در  بنابراین   )1398 )یساقی،  می شود  تحلیل  مستوی  واتنش  بیضوی  به عنوان 

دوبعدی دگرشکلی پهنه برشی بهلگرد، واتنش مستوی در نظر گرفته خواهد شد.

شکل6- الف( نمودار طبقه بندی میدان های واتنش بر اساس شکل  بیضی واتنش نهایی )Ramsay and Huber, 1983( دگرشکلی در پهنه برشی بهلگرد در میدان 2 قرار گرفته که با 
کاهش حجم همراه است؛ ب( مقادیر مختلف بیضی واتنش در نمودار لگاریتمی Flinn نشان می دهد که 60 % داده های پهنه برشی بهلگرد تا 30 % کاهش حجم یافته اند.

R-θ' 7- نمودارهای
به طورکلی نمودارهای 'R-θ، ترسیم و تفسیر واتنش نهایی به دست آمده در پهنه برشی 

را به صورت تلفیقی از برش ساده و دیگر الگوهای دگرشکلی امکان پذیر می کنند. 
'θ: زاویه بین محور طویل بیضی واتنش با صفحه برش بعد از دگرشکلی و R نسبت 

تحلیل  است.  محاسبه  قابل  واتنش  نشانگر های  از  استفاده  با  که  می باشد  واتنش 
واتنش  فراسنج های  اندازه گیری  بهلگرد،  برشی  پهنه  در  کششی  شکستگی های 
است  کرده  امکان پذیر  را  دگرشکلی  حجمی  تغییرات  و  محض  برش  ساده،  برش 
به طوری که با داشتن )'θ( و)γ(، مقادیر ∆ و K با استفاده از نمودارهای 'R-θ )شکل7( 
تعیین می شود )جدول2(. برای محاسبه دگرشکلی در این تحقیق، چهارچوب مرجع 
به گونه ای انتخاب شده که گسل بهلگرد به عنوان صفحه برشی قائم )xz( باشد بدین 
ترتیب دگرشکلی در شکل 7- الف همزمانی برش ساده و تغییر مساحت بیضی واتنش 
)∆( در صفحه xy را نشان می دهدکه در آن x به موازات گسل بهلگرد و y عرض 
به علت تغییر حجم منفی زیر منحنی  پهنه برشی می باشد. در شکل7 - الف، داده ها 
برش ساده واقع شده اند. پراکنش داده ها، اختلاف در جهت یافتگی و شکل بیضی های 
ایجاد شده به وسیله برش ساده و تغییر حجم را برای مناطق مختلف پهنه نشان می دهد 
در  ساده  برش  از  واتنش  انحراف  باعث  حجم  تغییر  که  است  موضوع  این  مبین  و 
mean∆ به ترتیب  γmean و  منطقه بهلگرد شده است. بر این اساس میانگین مقادیر 
قرار  ساده  برش  منحنی  زیر  داده ها  ب،   - شکل7  در  بود.  خواهند   -0/26 و   0/45

می گیرند. پراکنش داده ها مقادیر K> 1 را نشان می دهند که مؤید کوتاه شدگی در 
عرض پهنه برشی بهلگرد است. بر این اساس مقادیر γmean ،Kxmean و Kymean به 
ترتیب 0/45، 1/18 و 0/85 خواهند بود. این نشان می دهد که در راستای برش %18 
 z کشیدگی و در عرض پهنه 15% کوتاه شدگی حاکم بوده است. کشیدگی در جهت 
)kz) مستقل از kx و ky است و نمودار 'R-θ، هیچ بینشی از وضعیت و بزرگی kz به ما 

.)Bhattacharyya and Hudanleston, 2001( نمی دهد

8- بحث
8-1. تحلیل واتنش در پهنه برشی بهلگرد 

شکستگی های کششی در پهنه برشی بهلگرد به صورت رگه هایی در دو دسته کلی قابل 
تمایزند. دسته ای به عنوان رگه های اصلی موازی هم  آرایش یافته اند که در مواردی 
متعامدند )شکل8 - الف( و دسته ای به شکل آرایه های نردبانی مستقیم یا خمیده در 
-ج(.  8 و  ب   -  4 )شکل های  دارند  تظاهر  چین خورده  ماسه سنگی  لایه های   سطح 

و  شمالی  یال  دو  در  اصلی  رگه های  راستای  فراوانی  رگه ها،  هندسی  تحلیل  جهت 
 17 داده،   481 تعداد  از  شده اند.  رسم  گلسرخی  نمودار  در  بوشاد  چین  از  جنوبی 
درصد در راستای N210-220 قرار گرفته اند و جهت بردار میانگین آنها N215 است 

)شکل9- الف(. 

)15
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ش محاسبه شده در پهنه برشی بهلگرد.
ت ایستگاه های اندازه گیری و مقادیر فراسنج های واتن
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 شکل8- الف( شکستگی های کششی متقاطع، شکستگی ها در راستای N225 علاوه بر کشش به صورت راستگرد نیز بریده شده اند                                                         ؛ ب( آرایه های
 رگه ای سیگموییدال که در راستای شکستگی های مزدوج نوع 'R و P ایجاد شده اند                                                        ؛ ج( رگه های سیگموییدال به همراه کلیواژهای تراکمی نمایش

  داده شده است                                                          ؛ د( نمونه ای از رگه های نردبانی سیگموییدال در پهنه برشی بهلگرد که جهت تعیین واتنش استفاده شده است )نمونه 8 در جدول2( 

شکل9- الف( نمودار گلسرخی از رگه های اصلی در پهنه برشی بهلگرد، جهت بردار میانگین آنها N215 می باشد؛ ب( نمودار گلسرخی از سامانه های برشی همسو یا ناهمسو با برش چپ گرد 
گسل بهلگرد به همراه مقدار واتنش برشی بیشینه و میانگین در این سامانه ها نمایش داده شده است؛ ج( شکستگی های برشی همراه با گسل چپ گرد بهلگرد تا رده دوم پیش بینی شده است.

همچنین نمودار گلسرخی سامانه های برشی که آرایه های رگه ای سیگموییدال در آنها 
ایجاد شده اند به همراه مقدار واتنش برشی حداکثر و میانگین در شکل9 - ب نشان 
داده شده است. فراوان ترین سامانه های برشی در راستای N220-230 آرایش یافته اند 
که میانگین واتنش برشی در آنها 0/38 می باشد. وضعیت قرارگیری این سامانه برشی 
راستگرد  است که سازوکار   )R'( نوع  بیانگر شکستگی های  بهلگرد  به گسل  نسبت 
قرار گرفته اند   N220 با گسل اصلی دارد. رگه های اصلی که در راستای  ناهمسو  و 
علاوه بر کشش تحت تأثیر این برش راست گرد نیز قرار گرفته اند )شکل8 - الف(. در 
پهنه برشی بهلگرد، سامانه های برشی چپگرد متعددی نیز ایجاد شده اند که جزو گسل های 
همسو با برش اصلی و از نوع )R( و )P( هستند و بیشترین مقادیر واتنش برشی )1/1( نتیجه 
فعالیت آنها در منطقه می باشد. این گسل ها در طی دگرشکلی پیشرونده پهنه برشی بهلگرد 
ایجاد شده اند بدین ترتیب که در گذر زمان گسل هایی با راستا و جهات برش مختلف 

شکل گرفته اند. به نظر می رسد در پهنه برشی بهلگرد واتنش در راستای گسل های مزدوج 
از نوع R' ، R و P توزیع شده است که میانگین واتنش برشی در راستای گسل های همسو 
با گسل بهلگرد بیشتر از گسل های ناهمسو است. نمونه ای از آرایه های رگه ای مزدوج که 
 در سامانه برشی نوع 'R و P شکل گرفته اند در شکل 8 - ب نشان داده شده است. شکل

9 - ج گسل های رده های اول و دوم مورد انتظار در پهنه برشی بهلگرد را بررسی کرده 
است که قابل تعمیم به رده های بالاتر می باشد.

8-2. کاربرد الگوی ترافشارشی در تعیین فراسنج های دگرشکلی پهنه برشی 
بهلگرد

بر  که  است  موفق  الگویی  افقی،  واتنش  فراسنج های  تخمین  در  ترافشارشی  الگوی 
در  همگن  برش  توزیع  و  برش  جهت  موازات  به  طول  تغییر  عدم  ثابت،  حجم  پایه 

59° 20' 06'' E)

59° 20' 53'' E(

59° 20' 05'' E(

59° 20' 54'' E(

(32° 46' 57'' N,

(32° 47' 03'' N,

(32° 46' 57'' N,

.(32° 46' 04'' N,
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از  انعکاسی  از آنجاکه جهت گیری ساختارها،   .)Krantz, 1995( بنا شده است  پهنه 
فراسنج های واتنش افقی می باشند در نقشه های زمین شناسی نیز قابل بررسی هستند. 
و  و شکستگی های کششی  طویل  محور  موازی  معکوس  روند گسل های  و  چین ها 
روند گسل های نرمال موازی با محور کوچک بیضی واتنش نهایی افقی جهت گیری 
می شوند. در پهنه برشی بهلگرد با استفاده از مقادیر k-1 ،γ و روابط زیر فراسنج های 

:)Krantz, 1995( )3بیضی واتنش نهایی در سطح افق محاسبه شده است )جدول

 )16

 )17

 )18

 SHmin و   SHmax و  برش  دیواره  به  نسبت  افقی  واتنش  بیضی  طویل  محور  زاویه   :)θ'

بزرگی کشیدگی های اصلی افقی می باشند.

     مقدار کوتاه شدگی در مقاطع عرضی عمود بر گسل بهلگرد با فراسنج کشیدگی 
پیمایشی )St( سنجیده می شود که عبارتست از: 

 )19

پهنه  در   )0/45 مقدار  )به  برشی  واتنش  نتیجه  در  که  می دهد  نشان  مقدار  این      
برشی بهلگرد،21% کوتاه شدگی در جهت عمود بر گسل بهلگرد ایجاد شده است. 
رسوبی  واحدهای  در  کوتاه شدگی  میزان  نیز  سیستان  ساختاری  پهنه  در  به طورکلی 
برابر %20-22  با استفاده از گسلش و چین خوردگی در مقاطع متوازن شده  ائوسن 
به دست آمده است )احمدی کمیجانی، 1398(. محور کشیدگی حداقل بیضی واتنش 
بر محور  افقی )SHmin( 0/74 می باشد که مقدار 26% کوتاه شدگی در جهت عمود 
چین را نشان می دهد و میزان آن از کوتاه شدگی در عرض پهنه برشی بهلگرد بیشتر 
درجه  به  واتنش  بیضی  جهت گیری  و  بوشاد  چین  نظیر  ساختارهایی  هندسه  است. 

همگرایی پهنه برشی بهلگرد )R( ارتباط دارد:
 )20

 

RShorteningStWkRXZSHminSHmaxθ’KmeanKmean
-1∆meanγmeanModel

%260.731.880.631.1920-0.260.45Ramsay type

%150.811.740.761.32210.851.18Subsimple shear

0.39%210.791.550.741.15280.851.18-0.28Transpression

جدول3- مقادیر فراسنج های دگرشکلی در الگوهای پیشنهادی در پهنه برشی بهلگرد.

با  برشی  واتنش   :γ و  پهنه(  )عرض   y محور  موازات  به  کشیدگی  فاکتور   :K
تقسیم بندی  اساس  بر  و  همگرایی  فراسنج  برای   0/39 مقدار  گرفتن  نظر   در 
با درجه همگرایی کم  برشی  پهنه های  بهلگرد در رده  برشی  پهنه   ،Krantz (1995( 

)Slightly convergent( قرار می گیرد. 

8-3. مقایسه الگوهای دگرشکلی در پهنه برشی بهلگرد
تنها  ساده  برش   ،Ramsay and Graham (1970( کلاسیک  برشی  الگوی  در 
با این  به واتنش مستوی می شود.  سازوکار در شکل گیری پهنه برشی است و منجر 
حال بررسی دقیق مناطق برشی نشان می دهد که در بسیاری موارد، دگرشکلی شامل 
همزمانی برش ساده، برش محض یا تغییر حجم نیز می شود. این تحقیق به دو الگو 
برش  به همراه  برش ساده  از  متأثر  دارد که  اشاره  بعدی  الگوهای دگرشکلی دو  از 
برشی  پهنه  برای  الگوها  این  از  به راستی کدامیک  اما  تغییرحجم می باشد.  یا  محض 
راهگشاست؟  مناسب  الگوی  انتخاب  در  شواهدی  چه  است؟  تر  مناسب  بهلگرد 
و  برش  موازات  به  ثابت، کشیدگی  با فرض حجم  برش ساده حدواسط  الگوی  در 
از پهنه برشی و باریک  افتاده که باعث گریز مواد  اتفاق  کوتاه شدگی عمود بر آن 
شدن عرض پهنه می شود. این الگو بیشتر در پهنه های برشی شکل پذیر مطرح است 
توسط  آن  بدون  یا  حجمی  اتساع  با  پهنه  عرض  شدگی  باریک  و  مواد  گریز   که 

)Baird and Hudleston (2007 توضیح داده شده است. 

     اما در خصوص کاهش حجم می توان به شواهدی در پهنه برشی بوشاد استناد کرد. 
شکل6 - ب نشان می دهد که داده ها در نمودار Flinn در محدوده پهن شدگی قرار 
گرفته اند که گویای عملکرد همزمان برش ساده و تراکم در منطقه است. همچنین 
زاویه محور طویل شدگی بیضی نهایی واتنش و گسل بهلگرد در الگوهای پیشنهادی 
می باشد.  تراکمی  برشی  پهنه های  ویژگی های  از  که  است   )20( درجه   45 از  کمتر 

شواهدی از کاهش حجم )Volume loss( به صورت کلیواژهای تراکمی در جهت 
از لحاظ تئوری  از طرفی  نیز وجود دارد )شکل 8 -ج(.  بازشدگی رگه ها  بر  عمود 
وجود دیواره های ناموازی پهنه برشی بهلگرد، مؤلفه برش محض را به دنبال خواهد 
ایجاد  و  محلی  ستبرشدگی  با  پهنه  عرض  شدگی  باریک  این صورت  در  داشت. 
چین خوردگی و گسل های راندگی در پهنه برشی بهلگرد به توازن خواهد رسید که 
در الگوی ترافشارشی و در سه بعد قابل بحث است. فراسنج های دگرشکلی به دست 
در  و  است  آمده  جدول3  در  بهلگرد  برشی  پهنه  در  پیشنهادی  الگوهای  در   آمده 
شکل 10 نمایش داده شده است. فراسنج های بیضی نهایی واتنش که در سطح افقی 
زاویه محور  نشان می دهند.  را  مشابهی  نسبتاً  مقادیر  الگو  محاسبه شده اند در هر سه 
کشیدگی بیشینه نسبت به دیواره برش )'θ( در الگوهای دو بعدی مشابه و با الگوی 
 )ap∆( ترافشارشی تفاوت جزیی دارند. در الگوی ترافشارشی، تغییر مساحت ظاهری
بیضی واتنش بر روی صفحه xy را می توان بر اساس ارتباط بین kx و ky به دست آورد

:)Baird and Hudleston, 2007( 

 )21

می باشد   0/28 ظاهری،  مساحت  کاهش  مقدار  بهلگرد  برشی  پهنه  در  بنابراین 
ساده  برش  الگوی  در  آمده  به دست   )0/26( حجم  کاهش  مقدار  به  که 
ترافشارشی  الگوی  در  که  می شود  یادآوری  اینجا  در  است.  نزدیک   تراکمی 
)Sanderson and Marchini (1984 واتنش سه بعدی مطالعه می شود و تغییر مساحت 
این  و  می باشد  بعدی(  )دو  افقی  صفحه ای  در  سطح  تغییر  آمده،  به دست  ظاهری 
ثابت  ترافشارشی حجم  الگوی  ندارد چراکه در  پهنه  تغییر حجم  بر  موضوع دلالت 

در نظر گرفته می شود.
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شکل10- فراسنج های دگرشکلی در الگوهای پیشنهادی برای پهنه برشی بهلگرد؛ الف( الگوی برش ساده تراکمی؛ ب( الگوی برش ساده حدواسط؛ ج( الگوی سه بعدی ترافشارشی. 

8-4. اثر ترافشارش بر ساختارها در پهنه برشی بهلگرد
از جمله چین های شاخص در پهنه برشی بهلگرد، ناودیس بوشاد است که در راستای 
شمال باختری- جنوب خاوری کشیده شده است و بین دو گسل بهلگرد و چشمه گزو 
محدود می شود )شکل2 - ب(. بردار میانگین قطب سطوح لایه بندی در یال شمالی 
تحلیل قطب  با  است.  آمده  به دست   N034, 31 یال جنوبی،  در  و   N354, 49 چین، 
سطوح لایه بندی در یال های شمالی و جنوبی، محور چین N152,39 و با تخمین اثر 
نشان  که  تعیین شد   N145, 75SW آن  محوری  نقشه، سطح  روی  از  محوری چین 
می دهد سطح محوری چین به سمت جنوب باختری کج شده است )شکل2- الف(. 
در پهنه های برشی ترافشارشی کوتاه شدگی افقی در عرض پهنه، محور چین ها را با 
زاویه اولیه کمتر از 45 درجه نسبت به برش ساده آرایش می دهد که مقدار آن وابسته 
به مقادیر γ و K بوده و با محاسبه فراسنج واتنش جزئی )Ti( مطابق رابطه 22 و نمودار 

 .)Sanderson and Marchini, 1984( شکل11 - الف قابل پیش بینی است

 
اولیه  بنابراین زاویه  برابر 3 محاسبه شده است.   Ti بهلگرد مقدار  پهنه برشی       در 
محور چین بوشاد با گسل بهلگرد با استفاده از شکل11 - الف، 36 درجه تخمین زده 
می شود. اما در روند توسعه پیشرونده پهنه های برشی ترافشارشی، با افزایش واتنش 
پهنه  عرض  در  کوتاه شدگی  نتیجه  و  می چرخد  برش  صفحه  سمت  به  چین  محور 
خواهد بود. مقدار این چرخش نیز به مقادیر γ و K وابسته است و مطابق رابطه زیر 

 :)Sanderson and Marchini, 1984( برای چین خوردگی بوشاد به دست می آید
 )23

از  قبل   xy در صفحه  برش  دیواره  به  نسبت  واتنش  بیضی  طویل  محور  زاویه   :)θ(
دگرشکلی و 'θ بعد از دگرشکلی.

     با در نظر گرفتن موقعیت هندسی گسل بهلگرد )N110, 80NE(، پیش بینی می شود 
امروزه محور چین بوشاد، متأثر از برش ساده و برش محض در پهنه برشی بهلگرد، 
در روند N142 جهت گیری شده باشد. تحلیل قطب سطوح لایه بندی در چین، محور 
چین بوشاد را N152, 39 معرفی می کند که اختلاف 10 درجه ای با مقدار پیش بینی 
 )N140, 75SW( چین  محوری  سطح  موقعیت  با  همخوان  روند  این  اما  دارد.  شده 
 ISA1، محور  روند  تراکمی  ساده  برش  الگوی  در   ،)θ'( یافته های  براساس  می باشد. 
محور  اینکه  فرض  با  )شکل11- ب(.  است   N138 ترافشارشی  الگوی  در  و   N128

تحلیل  در  ترافشارشی  الگوی  می شود  جهت گیری   ISA1 محور  موازات  به  چین 

ساختارهای بزرگ مقیاس در منطقه الگویی موفق است )شکل 11 - ج(. بر اساس 
الگوی ترافشارشی جایگاه ساختارها در پهنه برشی بهلگرد در شکل 11 - د نمایش 

داده شده است.

9- نتیجه گیری
اندازه گیری کمی واتنش برشی در پهنه  برشی بهلگرد با انتخاب آرایه هایی از رگه های 
سیگموییدال انجام شد و نشان داد که: الف(  فراوان ترین سامانه های برشی که رگه های 
میانگین  همچنین  دارند   N220-230 راستای  گرفته اند،  شکل  آنها  در  سیگموییدال 
واتنش برشی در راستای گسل های همسو با گسل بهلگرد بیشتر از گسل های ناهمسو 
تغییرحجم )∆( و فراسنج کوتاه شدگی   ،)γ( میانگین مقادیر واتنش برشی است. ب( 
در عرض پهنه )K( به ترتیب 0/45، 0/26- و 0/85 به دست آمد. ج( در تبیین الگوی 
همراه  حجم  تغییر  با  ساده  برش  که  منطقه  در   )Ramsay type( تراکمی  ساده  برش 
خواهد بود شواهدی از کاهش حجم وجود دارد که عبارتند از: پراکنش داده ها در 
محدوده پهن شدگی در نمودار Flinn، زاویه محور طویل شدگی بیضی نهایی واتنش 
و گسل بهلگرد )کمتر از 45 درجه( و ایجاد کلیواژهای تراکمی در جهت عمود بر 
 بازشدگی رگه ها. د( در برآورد فراسنج های واتنش افقی با استفاده از الگوی ترافشارشی 
آمده  به دست  مقادیر  با  ناچیزی  تفاوت  نتایج   Sandersaon and Marchini (1984(

پایه الگوی ترافشارشی میزان کوتاه شدگی  بر  از الگوی برش ساده تراکمی دارد. ه( 
واحدهای فلیش در منطقه 21% و فراسنج همگرایی منطقه 0/39 محاسبه شده است. 

واحدهای  درسطح  سیگموییدال  رگه ای  آرایه های  آنجاکه  از  نوشتار،  این  در      
ماسه سنگی مطالعه شده اند، مقادیر تغییرات واتنش و تغییر حجم در سطح دو بعدی 
بنابراین از بین الگوهای بی شماری که در تفسیر دگرشکلی نهایی  به دست می آیند. 
بتواند فراسنج های برش  به نمونه هایی اشاره شد که  ارائه شده است  توسط محققین 
ساده )γ( به همراه برش محض )K( یا تغییر حجم )∆( را در دو بعد پاسخگو باشد. در 
عین حال با این سطح از داده، مطالعه سه بعدی با استفاده از الگوی ترافشارش با فرض 
حجم ثابت امکان پذیر است. نتایج به دست آمده در پهنه برشی بهلگرد نشان می دهد 
که فراسنج های واتنش نهایی در این الگوها تا حدودی یکسان بوده و در توجیه نوع 
دگرشکلی و تفسیر ساختارها در نقشه )اطلاعات دو بعدی( کارآمد هستند. با وجود 
این ارائه الگویی که بتواند با استفاده از مطالعات واتنش در سه بعد، همزمانی برش 
ساده، برش محض و تغییر حجم را توجیه کند در پژوهش های آتی پیشنهاد می شود.

)22
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شکل11- الف( برآورد جهت گیری اولیه محور چین بوشاد )θ( با استفاده از فراسنج واتنش جزئی )Ti( برگرفته از )Sandersaon and Marchini (1984؛ ب( طرحی از جهت گیری محور 
چین خوردگی و محور کشیدگی بیشینه در پهنه برشی بهلگرد. 1( محور چین بوشاد، 2( برآورد محور چین در الگوی ترافشارشی، 3( روند محور ISA1 در الگوی برش ساده تراکمی، 4( روند 
محور ISA1 در الگوی ترافشارشی؛ ج( جایگاه ساختارها بر اساس الگوی ترافشارشی )Sandersaon and Marchini (1984؛ د( نقشه ساده شده پهنه برشی بهلگرد به همراه طرحی از ساختارهای 

درون پهنه.
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The Bahlgerd shear zone in the northern margin of Bagheran Mountain is separated Eocene flysch 

from the Cretaceous ophiolite sequence and Quaternary sediments by southern Birjand and Bahlgerd 

faults. In the deformation evaluation of this zone, sigmoidal array arrays located in sandstone units 

have been used as strain markers. Based on the geometry of these arrays, the mathematical equations 

and R-θ’ diagrams of the strain parameters were estimated. The mean values of shear strain (γ), 

volume change (∆) and convergence across the zone (K) are 0.45, -0.26 and 0.85, respectively. The 

plotting strain ellipses on the logarithmic Flinn diagram are in the field of flattening, which indicates 

the simultaneous simple shear and compaction in the region and show a volume reduction of up 

to 30%. Also, in the Bahlgerd shear zone, the value of θ’> 45 ° and cleavages are created in the 

direction perpendicular to the opening of the veins, which conforms to the characteristics of the 

compactional simple shear model. The horizontal strain parameters in the transpression model have 

similar values the compactional simple shear model. Based on the calculated convergence parameter 

(0.39), Behlgard shear zone is in the category of slightly convergence zones in which the amount of 

shortening is estimated at 21%. The trend of the ISA1 axis is in the N138 transpression model, which 

is aligned with the orientation of the Bushad fold axis. This model is also successful in analyzing 

small-scale structures in the model region.
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