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چکیده
پهنه برشي بخش هايي  اين  بيرجند جای دارد.  باختری )N90E( در جنوب  تقريباً خاوری-  پهناي 9/2 كيلومتر و روند  با درازای حدود 45 كيلومتر،   )BSZ( بوشاد پهنه برشي 
از افيوليت ملانژ دگرگون شده جنوب بيرجند را زير تأثير قرار داده است. اولين مرحله دگرريختی به صورت دگرشكلي چندفازي همزمان با دگرگوني در شرايط دگرريختی 
فاز  اولين مرحله دگرشكلي است.  به  مربوط    D1  -  D2 فازهاي دگرريختی  بيرجند رخ داده است.  افيوليت ملانژ  ايران و جايگيري  بسته شدن كافت خاور  به هنگام  شكل پذير، 
دگرريختی D3 پس از يك دوره رسوب گذاري و فرسايش در شرايط شكل پذير- شكنا، همزمان با تشكيل رگه هاي كششي نردباني است. گسل هاي راستالغز، راندگي و چين هاي 
مرتبط با گسل در شرايط دگرريختي شكنا وابسته به رخدادهای زمين ساختي D4، در اثر تازه ترين فاز تنش N55E در منطقه شكل گرفته است. درجه همگرايي اين پهنه برشي 

R=0/3 است كه نشان از شكل گيري آن در يك دستگاه ترافشاري چپ گرد از نوع همگراي مايل لغز )Slightly oblique-convergent( دارد.
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1- پیش نوشتار
°59 طول خاوري   26´  25" تا   59°  02´ با موقعيت جغرافيايي"04  پهنه  برشي بوشاد 
و "53 ´43 °32 تا "26 ´44 °32 عرض شمالي، در رشته كوه باقران در جنوب شهر 
بيرجند )معروف به افيوليت ملانژ بيرجند( جای دارد. اين پهنه  برشی با پهناي متوسط 
9/2 كيلومتر و جابه جايی افقی حدود 10/33 كيلومتر از ديد زمين ساختی فعال است و 
تاكنون دچار چرخشی حدود 48 درجه در جهت خلاف عقربه های ساعت شده است.

     دست يابي به سير تحولي و روشن شدن روند تغيير شكل هاي ايجاد شده در اين 
پهنه، در درک فرايند تكامل و بسته شدن حوضه خاور ايران كمك شاياني خواهد 
كرد. به طور كلی فعاليت و چگونگی حركت گسل بوشاد )راستالغز با مؤلفه شيب لغز 
وارون(، سبب افزايش ارتفاع در بخش مركزی افيوليت ملانژ جنوب بيرجند شده است.

     پهنه  برشی بوشاد را خطيب )1368( با مطالعه و بررسی های صحرايی در پايان نامه 
توجه  مورد  پهنه  اين  گذشته  سال   18 طی  و  كرده  شناسايی  خود  ارشد  كارشناسی 
بسياری قرار گرفته است )خطيب و زرين كوب، 1378 و 1379؛ خليل زاده، 1386؛ 
Khatib & Zarrinkoub, 2007(؛ ولی تاكنون مطالعه جامعی در مورد بررسی و تحليل 

واتنش با استفاده از رگه های كششی سيگموييدال انجام نشده است كه در اين مقاله 
سعی شده است به اين مهم پرداخته  شود.

از صفحات گسلي، چين ها،  عبارتند  برداشت شده در صحرا  عناصر ساختاري       
ريزچين ها، خش لغزها روي سطوح گسلي، سطوح لايه بندي، برگوارگي ها، رگه ها، 
ساختارهاي پلكاني. افزون بر برداشت ويژگی های اين عناصر به ارتباط آنها با يكديگر 

و ارتباط واحدهاي سنگي محل قرار گيري آنها نيز توجه شده است.

2- موقعیت زمین شناسی و سنگ شناسی
پهنه برشی بوشاد )BSZ( با روند كلی خاوري- باختري، يكی از ساختارهای مهم است 
كه افيوليت ملانژ جنوب بيرجند را به دو بخش شمالی و جنوبی تقسيم می كند. اين پهنه  
برشی حدود 45 كيلومتر طول دارد كه روند چيره آن N90E است و به سوی باختر، 

N78E مي شود و جهت شيب پهنه گسلي به سوی شمال است )شكل 1(. روند آن 
رشته كوه جنوب بيرجند يكي از شاخه هاي تمايل يافته از پهنه سيستان به درون پهنه 
لوت است )آقانباتي، 1383(. خطيب )1377( افيوليت ملانژ جنوب بيرجند را يكي از 

پايانه هاي زمين درز سيستان معرفي مي كند. 
متاسوماتيزم  و  دگرساني  فرايندهاي  برای  مناسب،  شرايطی  بوشاد  پهنه  برشي       
سنگ هاي مسير برش را فراهم كرده  است. همخواني هندسي رخنمون هاي دگرساني 
ساختار هاست.  اين  كنترلي  نقش  بيانگر  پهنه برشي،  به  وابسته  ساختاري  عناصر  با 
بيشترين شدت دگرساني در بخش مركزي پهنه برشي چپ گرد بوشاد، ديده مي شود 

)خطيب و زرين كوب، 1379(.
     به طور كلي واحدهاي چينه- زمين ساختي پهنه برشي بوشاد را مي توان به 3 دسته 
تقسيم كرد: 1( آميزه افيوليتي؛ 2( رسوبات رخساره فليشی؛ 3( سنگ هاي آتشفشاني 

رسوبی و رسوبات جوان تر.
2- 1. آمیزه افیولیتي

واحدهاي آميزه افيوليتي حدود 60% رخنمون هاي سنگي را در ناحيه جنوب بيرجند 
نظم  زمين ساختي،  ملانژ  و  زياد  برش  تحمل  دليل  به  و  مي دهد  اختصاص  خود  به 

بخش هاي مختلف آن از بين رفته است. 
2- 2. رخساره فیلیش

رخساره هاي فليش در افيوليت ملانژ جنوب بيرجند دو گونه هستند:
1( فيلش هاي كرتاسه پسين كه به صورت تناوبي از شيل و ماسه سنگ و شيل سيليسي، 
شيل ماسه اي با تداخل هايي از آهك نازک لايه هستند، در لابه لاي آميزه افيوليتي 

قرار دارند و تحت تأثير دگرگوني به اسليت و فيليت تبديل شده اند. 
به صورت شيل،  افيوليتي  آميزه  بيرجند واحد  2( در حاشيه شمالي رشته كوه جنوب 
ماسه سنگ و شيل ماسه اي، شيل فيليتي و آهك هاي ماسه اي و شيل هاي ارغواني با مرز 
گسلي هستند. سن اين واحد ها پالئوسن- ائوسن است كه دچار دگرگوني كمتري شده اند. 
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2- 3. سنگ هاي  آتشفشاني رسوبی و رسوبات جوان تر
داسيتي،  توف  داسيت،  آندزيت، آگلومرا،  تركيب  با  سنگ هاي  آتشفشاني  رسوبی 
مارن، توف ائوسن و سنگ هاي آهكي ائوسن و رسوبات قديمي تر را پوشانده اند. اين 

واحد سنگي در بخش جنوبي منطقه گسترش زيادي دارند. 
     واحدهاي آتشفشاني  رسوبی نئوژن به صورت ناپيوستگي زاويه دار روي واحدهاي 

قديمي تر در بخش هاي مختلف منطقه قرار گرفته اند. 
سنگ هاي  و  كرتاسه  ملانژ  افيوليت  مجموعه  سنگ هاي  بوشاد،  برشی  پهنه       
آتشفشاني و آتشفشاني  رسوبی ترشيري را قطع كرده و سبب ايجاد گسل سنگ هاي 
سنگ هاي  خردشدگي  است.  شده  معدني  رگه هاي  و  ميلونيت  كاتاكلاستيك، 
فوق بازيك در اين پهنه از يك سو و افزايش دما در اثر برش از سوی ديگر شرايط 
است  كرده  فراهم  شدن  ليستونيتي  و  سرپانتينيتي  فرايندهاي  رخداد  براي  را  مناسبي 
)خطيب و زرين كوب، 1383(. به طوري  كه پهنه هاي سرپانتينيتي و ليستونيتي، نشانگر 
عملكرد پهنه برشي و مشخص كننده گستره پهنه برش است. گسل سنگ هاي ميلونيتي 
به طور چيره در سرپانتينيت ها و گسل سنگ های كاتاكلاستيك در ديگر سنگ هاي 

مسير برش به وجود آمده اند.

3- مراحل دگرريختی پهنه برشی بوشاد
تأثير  تحت  بيرجند  جنوب  افيوليت ملانژ  دنيا،  كوهزايی  كمربندهای  بيشتر  همانند 
دگر ريختی  مرحله  هر  گرفته  است.  قرار  دگرشكلی  و  دگرگونی  مختلف  مراحل 
همراه با عناصر ساختاری در مقياس های ميكروسكوپی تا ماكروسكوپی است. ميزان 
تأثير و ويژگی های فاز های دگر ريختی به نوع و وضعيت دگرگونی سنگ ها وابسته 
دگرگونی  مراحل  با  آنها  ارتباط  بررسی  و  دگرريختی  مراحل  اين  تفكيك  است. 
می تواند نقش مهمی در بازسازی تاريخچه زمين ساختی و در نتيجه فرگشت ساختاری 

كوه های جنوب بيرجند داشته باشد.
كه  به طوری  است؛  تشخيص  قابل  منطقه  در   )D1-D4( دگرريختی  فاز  چهار       
دگرريختی D1-D2 در يك پهنه برشی شكل پذير )Ductile( و دگرريختی D3 در يك 
پهنه برشی نيمه شكنا )Semi- Brittle( و فاز دگرريختی D4 در يك پهنه برشی شكنا 

)Brittle( صورت گرفته است.
)S0( 3-1. برگواره اولیه

اثرهايی از برگوارگی اوليه، شامل سطوح لايه بندی را می توان در سنگ های رسوبی 
و مرز ميان واحدهای آتشفشانی و رسوبی در مقياس ماكروسكوپی و ميكروسكوپی 
شناسايی كرد. يكي از مهم ترين شواهد، سيماهاي برگواره اوليه در مقياس رخنمون، 
تناوب چرت، شيل راديولردار و آهك پلاژيك در توالي افيوليت ملانژ جنوب بيرجند 
است. در برخی مواقع برگوارگی S1 می تواند موازی با برگوارگی اوليه باشد )شكل 2(.
)D1 –D2(  3- 2. الگوی واتنش در اولین و دومین رويداد دگرريختی پیشرونده

خاور  كافت  شدن  بسته  سبب  زمين ساختی  نيروهای  دگرريختی،  مرحله  اولين  در 
ايران و جايگيری افيوليت ها روی توربيدايت ها، جابه جايی آنها به صورت ورقه های 
راندگی مجزا، دگرگون شدن رسوبات و سنگ های اوليه )در اثر افزايش دما و فشار( 
و تشكيل برگوارگی نسل اول )S1(، خطوارگی نسل اول )L1( و چين های نسل اول 
لايه بندی  به صورت  دگرگونی  آثار  است.  شده  شكل پذير  پهنه برشی  يك  در   )F1(

تفريقی، تبلور دوباره، رشد كانی های گارنت و استاروليت ديده می شود.
     برگوارگی نسل اول شامل كوارتز، بيوتيت، مسكوويت، سريسيت و كلريت است 
كه يك برگوارگی سطح محوری وابسته به اولين نسل چين خوردگی در منطقه است. 
خطوارگی نسل اول نيز از نوع خطوارگی كانی حاصل از انتظام كانی های دگرگونی 
از دگرريختی مرحله  اپيدوت، سريسيت و مسكوويت است. پس  همچون كلريت، 
اول )D1(، سنگ های ناحيه به طور پيشرونده تحت تأثير دومين فاز دگرريختی قرار 

به  فاز دگرريختی  نافذترين  و  بر  جا گذاشته  منطقه  در  را  اثر  بيشترين  كه  گرفته اند 
شمار می رود.

     آثار دگرريختی دوم را می توان به صورت چين خوردگی نسل دوم )F2(، تشكيل 
 ،)L2(  )Stretching lineation( شدگی  دراز  خطوارگی   ،)S2( ميلونيتی  برگوارگی 
برشی  نوار های  تشكيل  ميلونيت،  با  همراه  افيوليتی  مختلف  واحد های  شدن   رانده 
پورفيروبلاست های   ،)Shear band boudins( نوار  برشی  بودين های   ،)c و   s  ،c׳(
شكسته شده، چرخيده و بودين شدگی در يك پهنه برشی ديد. چين های نسل دوم 

در اثر چرخش و خمش برگوارگی نسل اول در طول پهنه برشی حاصل شده اند.
شدن  ميلونيتی  و  پيشرونده  دگرريختی  حاصل  دوم  نسل  برگواره هاي       
محوری  سطح  برگوارگی   نوع  از  نيز  بخش هايی  در  و  اول  نسل  برگواره هاي 
ديده می شود  موازات لايه بندی  به  نيز گاه  برگواره  اين  نسل دوم هستند؛   چين های 

)شكل 3(. 
)D3( 3- 3. الگوی واتنش در سومین رويداد دگرريختی

اين رويداد با تشكيل پهنه های برشی شكل پذير- شكنا، شرايط پسرونده دگرگونی 
و كاهش شدت دگرريختی در پهنه های برشی منطقه همراه بوده است؛ آثار سومين 
رگه هاي  تشكيل   ،)F3( سوم  نسل  چين خوردگی  به صورت  می توان  را  دگرريختی 
كششی )open gash(، چرخش آنها در اثر پيشرفت دگرشكلي در يك دستگاه برشي 
ساده و خطوارگی نسل سوم )L3( ديد. چين هاي نسل سوم )F3( را می توان به صورت 
ريزچين و چين خوردگي كنگره اي )crenulation fold( در واحدهاي اسليتي و فيليتي 
ديد. اين چين ها بر پايه تقسيم بندي )Fluty (1964 به صورت چين هايي با يال موازي 
سازوكار  با  سبز(  شيست  )رخساره  پايين  درجه  دگرگوني  از  پس  و  هستند  بسته  يا 
عنوان  به   )s3( كنگره اي  رخ   .)5 و   4 )شكل های  آمده اند  وجود  به  خمشي-لغزشي 
عارضه سطح محوري و خطواره  نسل سوم )L3( به عنوان محور اين ريز چين ها هستند. 
رخ كنگره اي در مناطق كوهزايي كه دگرگوني و دگرريختي در حال نقصان است 
بيشينه  از  پس  كاني ها،  دوباره  توزيع  و  استحكام  نتيجه  معمولاً  و  مي يابند  گسترش 
بيشينه  هندسي  موقعيت  و   )Ramsay & Huber, 1987( هستند  دگرگوني  شدت 

صفحات اين نوع برگوارگی N80W,52NE است )شكل 6(.
     برگه هاي راندگي به عنوان يكي از عناصر ساختاري اصلي اين رويداد دگرريختي 
هستند كه موقعيت هندسي آنها در بخش مركزي پهنه به طور متوسط N80W,26NE و 
در بخش باختري N10W,25SW است. سوي رانش برگه ها از شمال- شمال خاوري 

به سوی جنوب- جنوب باختري است )خطيب و زرين كوب، 1383(.
)D4( 3- 4. الگوی واتنش در دگرريختی چهارم

شكن  نوارهای  فشاری،  تنش های  اثر  در  دگرريختی،  از  مرحله  اين  طی   در 
شكستگی  رخ   ،)7 )شكل  راستالغز  و  راندگي  گسل های   ،)Kink bands( 
رگه های  و   )P, R, R׳( وابسته  برشی  شكستگی های   ،)S4(  )fracture cleavage(

كششی نسل جديد تشكيل می شوند )شكل 8(.
     چين هايی كه در اين مرحله تشكيل می شوند در پهنه های برشی به نسبت شكننده 

در ارتباط مستقيم با گسل های راندگی شكل گرفته اند )شكل های 9 و10(.
     خطواره نسل چهارم )L4( در اثر دو سازوكار به وجود آمده اند: يك نوع خش لغز 
روي صفحات لغزشي، به موازات سوی حركت اصلي پهنه برش و نوع ديگر از تقاطع 
كشيدگي كاني ها و رخ شكستگي. گسل هاي راندگي حاصل از اين رويداد به طور 
متوسط داراي موقعيت N35W,30NE هستند و در اثر عملكرد آنها، بلوک هاي گسلي 
شده اند؛  رانده  يكديگر  روي  وابسته  برشي  تقاطع شكستگي هاي  از  آمده  وجود  به 
باختري جنوب  سوی  به  خاوري  شمال  از  چيره  به طور  راندگي ها  حركت   سوی 

 است.
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4- تحلیل جنبشی پهنه برشی بوشاد
برای تحليل جنبشی و تعيين سوی برش در پهنه برشی بوشاد از شاخص هايی مانند 
جهت يابی برگوارگی، رگه هاي كششي نردباني و چرخش آنها در يك دستگاه برش 
ساده، نوارهای برشی s -c و نيز تحليل كينماتيكی گسل های شكننده استفاده شده است.

4- 1. بر پايه جهت يابی برگوارگی
افزون بر همه ساختارهای فرعی كه ممكن است در پهنه های برشی ديده شود، تقريباً 
همه پهنه های برشی دارای نوعی برگوارگی هستند. با توجه به اينكه برگوارگی پهنه 
برش را می توان موازي سطح XY بيضوی كرنش در نظر گرفت، تمركز قطب اين 
تمركز،  پايه شكل  بر  دهد.  نشان  را   )Z( بيشينه كوتاه شدگی  می تواند سوی  سطوح 
قطب برگوارگی ها به ترتيب فراوانی 061/31، 001/65، 286/37 و 316/28 است كه 

دست كم چهار نسل برگوارگی را نشان می دهند )شكل 11( .
4- 2. بر پايه جهت يابی رگه هاي کششي نردباني و سیگمويیدال

رگه هاي نردباني سيگموييدال )sigmoidal en echelon veins(، رگه هايي هستند كه 
در يك پهنه برش ساده از نوع شكل پذير - شكنا شكل مي گيرند و نوک آنها در طي 
دگريختي پيشرونده رشد مي كند )شكل 12(. از آنجا كه نوک اين رگه ها هميشه عمود 
بر سوی درازشدگي جزيي گسترش مي يابند و با مرز پهنه برش زاويه α )زاويه ميان روند 
بيشينه تنش و ديواره پهنه برشی( مي سازند. با مقايسه سوی رشته كاني ها در ميانه و حاشيه 
می توان به ميزان چرخش در طي دگرريختي پي برد؛ از سوی ديگر رابطه ساده ميان 
:)φ( و زاويه اي وجود دارد كه برگوارگي با سوی پهنه برش مي سازد )ψ( زاويه  چرخش

2tan2  =φ γ                                                                                                       )1
     بر پايه )Karantz (1995 جهت يابي اوليه عناصر ساختاري در يك پهنه برش به 
ميزان برش )γ( و درجه همگرايي يا واگرايي )R( )نسبت مؤلفه همگرايي يا واگرايي 

پهنه برش به مؤلفه راستالغز( بستگي دارد.
 Karantz (1995( توسط  شده  ارائه  نوموگرام هاي  و  روابط  از  استفاده  با        
 )α-1( می توان ديگر متغيرهاي واتنش همچون عرض پهنه برش ،)شكل های 13 تا 15(
 ،z به موازات محور   )α( پهنه برش يا ستبر شدگي  قائم  y، واتنش  به موازات محور 
كشيدگي يا كوتاه شدگي پهنه برش )ST( به موازات محور y )شكل 16(، مقدار محور 
بزرگ بيضوي واتنش )SHmax(، مقدار محور كوچك بيضوي واتنش )SHmin( و 
نيز نسبت بيضوي واتنش )׳R( را به دست آورد. با توجه به ميزان برش در رگه هاي 

نردباني سيگموييدا ل، ديگر متغيرهاي واتنش به دست آمده است )جدول 1(.

2 2
1 2arctan2 a 1

 γ
φ =  

+ γ − 
                                                                             )2

((1 tan 0.5= − γ φ −SHmax                                                                               )3

( ) 0.5SH min 1 tan −= + γ φ                                                                               )4
     بر پايه روابط و نمودارهای ارائه شده در بالا و محاسبه روند σ1 و ميزان چرخش با 
استفاده از رگه های كششی ديده شده در بخش های مختلف پهنه برشی بوشاد )شكل 
17( به ترتيب از خاور به باختر می توان متغيرهای واتنش را در پهنه برشی طبق جدول 

1 به دست آورد.
4- 3. بر پايه جهت يابی رگه هاي کششي و کششي چین خورده

رگه هاي كششي پس از تشكيل در اثر ادامه برش می چرخند و در راستاي محور كوتاه 
بيضوي واتنش دچار چين خوردگي متقارن و درراستاي محور بزرگ بيضوي واتنش 
اين رگه ها  )Barker, 1990(. چنانچه  متقارن مي شوند  بودين شدگي  و  دچار كشش 
دركنار هم باشند می توان سوي برش و حتي ميزان چرخش را به دست آورد )شكل 18(.

4- 4. بر پايه تحلیل کینماتیکی گسل ها 
گسل  لغزشي  داده هاي  تحليل  و  تجزيه  و  ديرين  تنش  فازهای  تفكيك  برای 
مختلف  واحدهای  برگيرنده  در  شده  برداشت  داده های  بوشاد،  برشي  پهنه  در 
و  گسلی  لغزش  صفحه   148 هستند.  حاضر  عهد  تا  بالايی  كرتاسه  سن  به  سنگی 
را در واحدهای سنگی  تنش  است كه تحولات  برداشت شده  مربوط  خش لغز های 
روش  با  و  آمده  دست  به  داده هاي  پايه  بر  می دهند.  نشان  مختلف  مكان های  در 
برگشتی تحليل لغزش گسل كه در آن، موقعيت سطوح لغزش، بردار لغزش، متغير 
ميدان  دارد،  دخالت  سنگ  توده  دروني  اصطكاک  زاويه  و  تنش  بيضوي  شكل 
وتحليل  تجزيه  مطالعه  مورد  گستره  در  تنش  اصلي  محورهاي  جهت گيري  و  تنش 
بالايی  كرتاسه  طی  در  گسل،  لغزشي  داده های  تحليل  و  تجزيه  پايه  بر  است.  شده 
باقران قابل تفكيك هستند  به شرح زير در كوه های   تا عهد حاضر ميدان های تنش 

)شكل های 19 و 20( :
N270 و يك رژيم زمين ساختی فشاري  10± 1( فاز تنش با ميانگين بيشينه تنش افقی 
كه تنها در واحدهاي پريدوتيت و ليستونيت منطقه ثبت شده و می توان گفت مرتبط 

با بسته شدن كافت و جايگيری افيوليت ملانژها در خاور ايران است.
, N330±10 و يك رژيم زمين ساختی ترا  1σ 2( فاز تنش با ميانگين بيشينه تنش افقي 

فشاري راست گرد.
N350±10 , 1σ   و يك رژيم زمين ساختی  3( فاز تنش با ميانگين بيشينه تنش افقي 

فشاری- برشی.
و يك رژيم زمين ساختی   N055±10  ، 1σ افقی  بيشينه تنش  ميانگين  با  فاز تنش   )4

ترافشاري چپ گرد.
ژرفي  نيز سازوكار  و  منطقه  پليو- كواترنري  نهشته هاي  در  پايه گسلش  بر  كه       
زمين لرزه ها، درحال حاضر جديدترين فاز تنش با ميانگين بيشينه تنش افقي را می توان 
به پليو- كواترنری و 3 فاز ديگر را به پيش از پليو- كواترنری نسبت داد كه به تدريج 

در جهت عقربه های ساعت چرخيده و به مقدار كنونی خود رسيده است.

5- نتیجه گیری
- بر پايه گسلش در نهشته هاي پليو- كواترنري منطقه و نيز سازوكار ژرفي زمين لرزه ها، 
درحال حاضر جديدترين فاز تنش با ميانگين بيشينه تنش افقی N055±10 , σ1 و يك 

رژيم زمين ساخت ترافشاري چپ گرد است.
مرحله دگرريختي   4 منطقه دچار  كينماتيكي، سنگ هاي  تحليل  و  تجزيه  پايه  بر   -
شده اند. مراحل اول و دوم به صورت شكل پذير و پيشرونده در اثر فازهاي اول و دوم 
تنش، مرحله سوم دگرريختي به صورت نيمه شكنا )sub- brittle( در اثر عملكرد فاز 
سوم تنش و مرحله  چهارم دگرريختي در اثر جديدترين فاز تنش به صورت شكننده 

)brittle( رفتار كرده است. 
- بر پايه درجه  همگرايي حاصل از روابط و نمودارهاي )Karantz (1999 پهنه برشي 
چپ گرد  ترافشاري  برشی  پهنه  يك  جنبشی  الگوی  بيانگر  حاضر  حال  در  بوشاد، 
موجب  برشی  سامانه  اين  عملكرد  است.  )فاز چهارم(  تنش  فاز  از جديدترين  متأثر 
اجزا و ساخت های آن در جهت خلاف عقربه های ساعت  چرخش های درونی در 

شده است.
- مطالعه رگه هاي كششي نردباني و سيگموييدال نشان دهنده بيشينه چرخش 60 تا 74 
درجه اي بر خلاف جهت عقربه های ساعت در بخش ميانی و بيانگر پيشرونده بودن 

فرايند حركت در اين پهنه برشي است.
-  بر پايه متغيرهاي واتنش به دست آمده بيشترين مقدار برش، چرخش و ايجاد فضاي 
باز و رگه هاي كششي مربوط به بخش مياني پهنه است. به طوری كه در بخش مركزي 

اين پهنه برش، شدت دگرساني )ليستونيتی، سرپانتينيتی، رودنگيتی( بيشينه است.
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شكل 1- موقعيت پهنه برشی بوشاد در افيوليت ملانژ جنوب بيرجند.

شكل 2- الف و ب( نماهايی از تناوب چرت 
برگوارگی  از  شواهدی  راديولردار  شيل  و 

اوليه.

شكل 3- الف تا د( شواهدی از دگرريختی 
نوع  از  رخنمون  مقياس  در   D1-D2

شكل پذيركه به شدت برشی و سرپانتينيزه و 
ميلونيتی شده اند.

بالف

دج
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تصوير  همراه  به  سوم  نسل  چين   -4 شكل 
استريوگراف چين.

شكل 5- ريزچين با دو يال بريده شده قائم در واحد شيل ارغوانی.

شكل 6- كليواژ كنگره ای كه در اثر انحلال 
فشاری همزمان با چينخوردگی در يال چين 

تشكيل شده است.

شكل 7- گسل های اصلی رانده و راستالغز در پهنه بوشاد.
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فاز  با  مرتبط  كششی  رگه های   -8 شكل 
نسل  كششی  رگه های  چهارم،  دگريختی 
به  نسبت  درجه   30 تقريباً  زاويه  با  چهارم 

ديواره پهنه برشی تشكيل شده اند.

گسلش  با  مرتبط  چين خوردگی   -9 شكل 
تصوير  همراه  به  چهارم  دگرريختی  فاز  در 

استريوگراف چين.

در  لايه ها  چين خوردگی   -10 شكل 
تصوير  همراه  به  چهارم  دگرريختی  فاز 

استريوگراف چين.

شكل 11- تصوير استريوگراف نسل های مختلف برگوارگی در امتداد پهنه برشی بوشاد.

برشی  پهنه  يك  در  نردباني  رگه هاي  تشكيل  چگونگی  الف(   -12 شكل 
اين رگه ها در طي مراحل  از نوع شكل پذير- شكنا؛ ب( رشد نوک  ساده 

دگرريختي پيشرونده.
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از  )برگرفته   φ  ،R  ،SH min محاسبه  برای  نوموگرام    -13 شكل 
.)Krantz (1995(

از  )برگرفته   φ  ،R  ،SH max محاسبه  برای  نوموگرام   -14 شكل 
.)Krantz (1995(

.)Karantz (1995( برگرفته از( φ ،R ،ST شكل 15- نوموگرام

مربوط  واتنش  متغيرهای   -16 شكل 
از  )برگرفته  ترافشارشی  مدل   به 
به  )Sanderson & Marchini (1984(؛ 

اطلاعات  )برای   1 جدول  در  آمده  دست 
بيشتر به متن مراجعه شود(.
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شكل 17- الف تا ح(  نماهايي از رگه هاي كششي و تغيير شكل آنها در اثر برش ساده پيشرونده در طی مراحل دگرشكلی سوم و چهارم.
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از  نمادين  تصويری  الف(   -18 شكل 
و  كششي  رگه هاي  شكل گيري  چگونگی 
ساده  برش  طي  در  آنها  بعدي  شكل  تغيير 
)Barker (1990(؛  از  )برگرفته  پيشرونده 
ب و ج( تعيين سوي برش بر پايه جهت يابي 
شده  بودين  و  چين خورده  رگه هاي كششي 

در پهنه بوشاد.

شكل 19- الف( نمودار گل سرخي روند صفحات گسلی برداشت شده در پهنه برشي بوشاد؛ ب( محورهای تنش بيشينه در پهنه برشي بوشاد؛ ج( محورهای 
تنش كمينه در پهنه برشي بوشاد.

شكل 20- وضعيت حالت هاي تنش در پهنه برشي بوشاد به ترتيب در: الف( كرتاسه؛ ب و ج( نئوژن- پالئوژنو؛ د( پليو- كواترنری.

الف

ج

ب

د
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σ1 x y ψ γ φ cotg φ α α-1 ST SHmax SH min

R=
)convergence /strike-slip(

R׳=
)SHmax/SHmin(

210 59/3987 32/7495 10 0/18 42 1/47 1/05 0/95 0/94 1/07 0/89 0/3 1/20
60 59/3971 32/7495 13 0/23 33 1/51 1/07 0/94 0/91 1/09 0/86 0/3 1/26
45 59/3514 32/7516 10 0/18 34 1/47 1/05 0/95 0/94 1/07 0/89 0/3 1/20

175 59/3511 32/7518 45 1/00 25 2/15 1/30 0/77 0/61 1/37 0/56 0/3 2/43
135 59/3537 32/7511 60-74 1/73 19 2/84 1/52 0/66 0/43 1/60 0/41 0/3 3/90
195 59/3537 32/7511 11 0/19 34 1/49 1/06 0/94 0/93 1/07 0/88 0/3 1/22
210 59/3537 32/7511 9 0/16 34 1/46 1/05 0/95 0/94 1/06 0/90 0/3 1/18
90 59/3536 32/7514 10 0/18 34 1/47 1/05 0/95 0/94 1/07 0/89 0/3 1/20

165 59/3191 32/7574 20 0/36 32 1/62 1/11 0/90 0/86 1/14 0/79 0/3 1/43
كل زون 48/5 1/13 24 2/27 1/34 0/75 0/57 1/41 0/53 0/3 2/66

.Krantz (1995( جدول 1- متغيرهای واتنش به دست آمده برای پهنه برشی بوشاد با استفاده از روابط و  نمودارهای ارائه شده توسط
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