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کنگلومــرای دگرشــکل شــده منطقــه ســه چنگــی در مــرز خمیــده شــمال غربــی پهنــه سیســتان بــا پهنــه لــوت بصــورت یــک ســطح ناپیوســتگی زاویــه دار بــر 
روی توالــی شــیل و ماســه ســنگ تریــاس رخنمــون دارد. ایــن کنگلومــرا متحمــل دگرشــکلی شــکننده شــده و در آن شکســتگی های نــوع کششــی و برشــی 
ــن  ــی در ای ــتگی های کشش ــه شکس ــا مطالع ــدارد. ب ــود ن ــای آن وج ــه و در قلوه ه ــر در زمین ــکل پذی ــکلی ش ــوع دگرش ــچ ن ــت و هی ــده اس ــاد ش ــزدوج ایج م
کنگلومــرا پارامترهــای طولــی کرنــش λ=1.32 ،  S=1.15، e=0.15 و λ′=0.75  بدســت آمــده اســت. بــر اســاس تحلیــل تنــش شکســتگی هــای برشــی 
ــی تنــشσ2=43/77 ،  σ1= 23/190  و σ3 =38/299 و  ــد محورهــای اصل ــل و رون ــه روش هــای »دووجهــی راســت« و »بهینه ســازی چرخشــی«، می مــزدوج ب
مقــدار فاکتــور شــکل R (Φ)=0.7  و  R′=1.23بدســت آمــده اســت و بیانگــر ایــن اســت کــه کنگلومــرای ســه چنگی، متحمــل یــک کشــیدگی و تغییــر 
حجــم  در راســتای N70W  شــده اســت. بــر اســاس نتایــج حاصــل از تحلیــل شکســتگی های کششــی و شکســتگی های برشــی مــزدوج، بنظــر می رســد کــه 
رژیــم تکتونیکــی خمشــی در منطقــه ســه چنگی کــه همزمــان بــا کوهزادپالئــوژن شــرق ایــران  بــوده اســت، باعــث ایجــاد ایــن دگرشــکلی های شــکننده و نیــز 

جهــت یابــی چیــن خوردگی هــای تداخلــی منطقــه شــده اســت.

کلیدواژه ها: شکستگی برشی، کرنش،کنگلومرا، سه چنگی، شرق ایران.
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Abs tract
The deformed Sehchangi conglomerate is exposed with an angular unconformity on the Triassic sediments on 
the curved northwes tern border of the Sis tan and Lut terrains. The Sehchangi conglomerate was undergone 
brittle deformation, consequently the extension and conjugate shear fractures occurred in its and no ductile 
deformation has been seen in matrix and pebbls of this  conglomerate. According to extensional fractures, the 
value of s train longitudinal parameters was obtained as follows: e=0.15, S=1.15, λ=1.32 and λ′=0.75. Also, 
the s tress analysis of conjugate shear fractures in this conglomerate by the “right dihedral” and “rotational 
optimization” methods were calculated σ1=23/190, σ2=43/77, σ3=38/299 and R(Φ)=0.7, R′=1.23. These results 
indicate that the conglomerate has been experienced an elongation with some volume changes along the N70W 
direction. According to s tudy of extension and conjugate shear fractures, it seems that the buckling tectonic 
regime in the Sechangi area  which associated with the Paleogen eas tern Iranian orogeny, caused the brittle 
deformations and  orientation of refold s tructures in this area.

Keyword: Shear fracture, S train, Conglomerate, Sechengi , Eas tern Iran.
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1-مقدمه
آنالیــز جنبشــی ســاختارها ابــزار مهمــی بمنظــور پــی بــردن بــه 
تاریخچــه دگرشــکلی در مقیــاس محلــی و ناحیــه ای  اســت. 
شکســتگی هــا بعنــوان یکــی از ســاختارهای شــکننده کــه در 
Open- )مناطــق ســطحی ایجــاد مــی شــوند بــه انــواع کششــی 

ing mode(، برشــی و کششی-برشــی )هیبریــد( طبقــه بنــدی 

شــده انــد )Ramsay and Ches ter, 2004(. شکســتگی هــای 
ــر تنــش هــای مرکــب کششی-فشارشــی  ــد تحــت تاثی هیبری
و بــا زاویــه حــاده نســبت بــه راســتای تنــش فشارشــی 
 Ramsay and Ches ter,( ــد ــی نماین ــی م ــت یاب ــینه، جه بیش
ــات  ــزدوج اطلاع ــی م ــای برش ــتگی ه ــل شکس 2004(. تحلی

ارزشــمندی از وضعیــت میــدان تنــش دیریــن در اختیــار قــرار 
ــزان  ــل می ــد بدلی ــی توانن ــی م ــا بخوب ــد. کنگلومراه ــی ده م
ناهمگنــی بافتــی تغییــرات دگرشــکلی را در خــود ثبــت 
ــا بعنــوان یــک  ــه همیــن دلیــل غالب نماینــد (Mitra, 1994) ب
ــل  ــاختاری و تحلی ــات س ــرای مطالع ــا ب ــانه در توالیه ــق نش اف
 Treagus and Treagus,( ــد ــرار دارن ــه ق ــورد توج ــش م تن
ــن  ــرا ممک ــای کنگلوم ــوه ه ــکلی در قل ــوع دگرش 2002(. ن

اســت از نــوع شــکل پذیر-نیمــه شــکل پذیــر )در عمــق 
توالــی هــا( یــا از نــوع شــکننده )در شــرایط ســطحی( متغیــر 
باشــد. تــا کنــون روش هــای متفاوتــی بــرای مطالعه قلــوه های 
کنگلومراهــا پیشــنهاد شــده اســت کــه بــرای دگرشــکلی های 
ــرای  ــا روش Ramsay, 1967( Rf-φ( و ب ــر عمدت ــکل پذی ش
ــه(  ــورد مطالع ــه م ــد منطق ــکننده )مانن ــای ش ــکلی ه دگرش
ــا اســتفاده از شکســتگی  ــن ب ــش دیری ــل تن ــای تحلی روش ه
 .)Davis et al, 2000( هــای برشــی قابــل اســتفاده مــی باشــد
بــا توجــه بــه اینکــه تــا کنــون مطالعــات ســاختاری منســجمی 
ــی  ــدف اصل ــت ه ــده اس ــام نش ــی انج ــه چنگ ــه س در منطق
ــواع  ــکلی، ان ــوع دگرش ــی ن ــی و معرف ــش، بررس ــن پژوه ای
شکســتگی هــا و محاســبه پارامترهــای طولــی کرنــش در 

ــد. ــی باش ــه م ــده منطق ــکل ش ــرای دگرش کنگلوم
2- روش انجام تحقیق

ــر اســاس انجــام مطالعــات تصاویــر ماهــواره  ایــن پژوهــش ب
صحرایــی  برداشــتهای  شناســی،  زمیــن  هــای  نقشــه  ای، 
ســاختاری از وضعیــت لایــه بنــدی، تــورق و شکســتگی 
هــای کششــی و برشــی  اســتوار اســت. توجــه بــه ایــن نکتــه 
مهــم در مطالعــه ســاختاری کنگلومراهــا، کــه قلــوه هایشــان 
ــا و  ــورت برج ــه، بص ــوبی مربوط ــی رس ــت در توال ــی بایس م
ــرار  ــز مدنظــر ق ــرار داشــته باشــند، نی ــی ق در ماتریکــس اصل

ــت.  ــه اس گرفت
ــام  ــی انج ــای صحرای ــت ه ــوع برداش ــق دو ن ــن تحقی در  ای
 ، کششــی  هــای  شکســتگی  1-برداشــت  اســت:  شــده 

مــزدوج. برشــی  هــای  2-برداشــت شکســتگی 
در مرحلــه اول، بمنظــور محاســبه پارامترهــای طولــی کرنــش، 
ــزان بازشــدگی کششــی در هــر یــک از قلــوه هــای  ــدا می ابت
کنگلومــرا انــدازه گیــری شــدند و ســپس مجمــوع ایــن طــول 
ــول  ــدند )L1( و از ط ــبه ش ــوه محاس ــر قل ــه در ه ــای ثانوی ه
محــور بــزرگ قلــوه هــای بیضــوی شــکل کســر گردیدنــد تــا 
Mi-) بدســت آیــد )L0 )بطــور تقریبــی طــول اولیــه هــر قلــوه 
ــش،  ــتاندارد کرن ــای اس ــتفاده از فرموله ــا اس tra, 1994).  ب

پارامترهــای طولــی محاســبه شــدند. 
در مرحلــه دوم، بــا هــدف تحلیــل تنــش موثــر و نحــوه ایجــاد 
شکســتگی هــای برشــی مــزدوج ، مشــخصات ســاختاری 
صفحــات برشــی مــزدوج در قلــوه هــا انــدازه گیــری شــدند 
و داده هــای بدســت آمــده در جــدول ورودی داده هــای 
نــرم افزارهــای wintensor 8  در بخــش  ورود داده هــای 
ــرار  ــل ق ــورد تحلی ــردازش و م ــزدوج« پ »صفحــات برشــی م

ــد.  گرفتن
3- زمین شناسی منطقه 

ــادی دارد و آن  ــران پیچیدگــی هــای زی تکتونیــک شــرق ای
را متاثــر از وجــود باریکه  هایــی از اقیانــوس نئوتتیــس در 
بیــن بلوک  هــای قــاره ای افغــان در شــرق و لــوت در غــرب 
ــده  ــاز ش ــه ب ــل کرتاس ــه اوای ــد )McCall, 1997(  ک می  دانن
   (Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983)اســت
ــاختاری  ــای س ــرای واحده ــی ب ــای متفاوت ــیم بندی  ه . تقس
ایــران توســط محققیــن مختلــف ارایــه شــده اســت امــا بــرای 
محــدوده مــورد مطالعــه دو پهنــه ســاختاری سیســتان و لــوت 

ــه اســت )شــکل 1(.  ــت یافت عمومی
ــامل  ــران(  ش ــرق ای ــای ش ــوه ه ــته ک ــدرز سیستان)رش زمین
از  متشــکل  کرتاسه-ائوســن  توربیدایتــی  هــای  توالــی 
و  ملانژهــا  افیولیــت  »نــه«؛  و  »رتــوک«  کمپلکس  هــای 
اســت.  شــمالی(  بخــش  )در  بــالا  فشــار  دگرگونی  هــای 
 )Foreland( مجموعــه فــوق بعنــوان ســرزمین پیــش بــوم
 )Hinterland( درنظــر گرفتــه مــی شــود و منطقــه پــس بــوم
ــتان  ــوت و سیس ــن ل ــده بی ــه ای و خمی ــرز دندان ــمال م در ش
ــه  ــود دارد )Bagheri and Damangol., 2020(. از جمل وج
مطالعــات ســاختاری انجــام شــده در ایــن پهنــه مــی تــوان بــه 
ــری، 1399 و  ــی و باق ــط )یعقوب ــده توس ــام ش ــات انج مطالع
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نیــز Jentzer et al, 2017( اشــاره نمــود.
آتشفشــانی  های  توســط  عمدتــا  لــوت  ســاختاری  پهنــه 
اســت.  شــده  پوشــیده  قــاره  ای  رســوبات  و  ترشــیاری 
ــای  ــه ه ــده از لای ــی پراکن ــوان رخنمون  های ــار آن میت درکن
پالئوزوییــک و مزوزوئیــک و یــک هســته از ســنگ  های 
ــن  ــرد  )S tocklin, 1972(. مهمتری ــام ب ــده را ن ــون ش دگرگ
خصوصیــات زمیــن شناســی لــوت عبارتنــد از: 1-پــی ســنگ 
 Rowshanravan, و   )Guillou et al.,1981( کادومیــن 
 Berthiaux et al.,( پالئوزوئیــک  2-رســوبات   ،)(2006

1991( ، ولکانوکلاســتیک هــای تریاس-ژوراســیک تریــاس 

)Azimi and Saidy, 1975( ، 4- پلاتفــرم کربناتــه کرتاســه-
ــرم  ــن )Ohanian and Tatevosian, 1978(، 5- پلاتف پالئوس
تخریبــی ائوســن. ایــن ســرزمین در تریــاس پایانــی در حیــن 
ــزوده  ــیا اف ــاره اوراس ــه ق ــس ب ــوس پالئوتتی ــدن اقیان ــته ش بس
شــدند )Bagheri & S tampfli, 2008(. در مــورد زمــان بســته 
شــدن اقیانــوس تــا کنــون توافــق نظــری وجــود نداشــته اســت 
بطــوری کــه برخــی زمــان برخــورد لــوت و افغــان را ائوســن 
  (Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983)  میانــی
Zarrinkoub et al., 2012; An- ــه  ــر کرتاس ــی اواخ )و برخ

gibous t et. al., 2013, Bonet et al., 2018(، مــی داننــد. 

 )Bagheri and Damangol., 2020( دامنیــگل  و  باقــری 
ــه  ــن ثانوی ــک اوروکلای ــران را ی ــرق ای ــوژن ش ــزاد پالئ کوه

ــی نمــوده انــد.  )Secondary orocline( معرف
ــف  ــوب خوس ــد و جن ــرب بیرجن ــی در غ ــه چنگ ــه س منطق
قــرار دارد. در نقشــه زمیــن شناســی  1:100000 ســه چنگــی 
)Azimi and Saidy , 1975( ایــن محــدوده شــامل یــک 
مقطــع از پرمیــن تــا عهــد حاضــر اســت امــا در آن نبودهــای 
ــای  ــکل 1(. واحده ــود دارد )ش ــی وج ــی بزرگ ــه شناس چین
ــر بخــش  ــی کواترن آتشفشــانی ترشــیر و نهشــته هــای گراول
رخنمــون  تنهــا  اســت.  پوشــانده  را  منطقــه  از  وســیعی 
محــدودی از مقطــع پرمیــن و مزوزوئیــک در جنــوب شــرقی 
منطقــه رخنمــون دارنــد.  قدیمــی تریــن برونزدهــا آهکهــای 
تیــره رنــگ اوولیتــی انــد کــه در کــوه قــوره ســفید رخنمــون 
ــنگ  ــتند. س ــس هس ــال در طب ــک جم ــادل آه ــد و مع دارن
ــت  ــر ضخام ــدود 350 مت ــه ح ــفید ک ــوره س ــن ق ــای پرمی ه
دارنــد بــا ناپیوســتگی زاویــه دار از شــیلهای تریــاس جــدا مــی 
شــوند. در واقــع خصوصیــات ایــن منطقــه شــامل یــک مقطــع 
نــازک و ناکامــل رســوبات مزوزوئیــک، گــدازه هــای وســیع 
آندزیتی-داســیتی ترشــیر، و یــک دگرشــکلی آلپــی اســت. 

آهکهــای پرمیــن منطقــه قــوره ســفید بطــور پرشــیب توســط 
Up-( دچــار چرخــش رو بــه بــالا NE  یــک گســل بــا امتــداد
ــن  ــرق ای ــوب ش ــاس جن ــای تری ــد. آهکه ــده ان turned( ش

 SW ــا پلانــژ گســل بصــورت دماغــه یــک چیــن تاقدیســی ب
اســت کــه بــا گســلهای متعــدد بــا روندهــای شــمال غربــی و 
شــمال شــرقی قطــع شــده انــد. در فاصلــه ای دورتــر در شــمال 
ــاس بلــوک  شــرقی نقشــه کــوه ســرخ، ســنگهای پرمین-تری
لــوت بشــدت بــرش خــورده و تاحــدی دگرگــون شــده انــد 
ــل  ــی در مقاب ــم و ناگهان ــلی نامنظ ــط گس ــک خ ــط ی و توس
ــل  ــه و متص ــرار گرفت ــران ق ــرق ای ــژ ش ــد فلیش-ملان کمربن
ــن  ــق تری ــداد عمی ــه رخ ــر ب ــا منج ــه در اینج ــت ک ــده اس ش
فورانهــای آتشفشــانی رو بــه غــرب درون بلــوک لــوت شــده 
ــه  ــتگی زاوی ــا ناپیوس ــده ای ب ــرای قاع ــک کنگلوم ــت. ی اس
دار شــیل و سیلتســتون هــای تریــاس را پوشــانده اســت و 
خــود قاعــده ی یــک کمپلکــس آتشفشــانی ضخیــم بــا ســن 
چینــه شناســی پالئــوژن مــی باشــد کــه بطــور وســیع بخشــهای 

ــوت را پوشــانده اســت. مرکــزی و شــمالی ل
کنگلومـرای مـورد مطالعـه کـه بـر روی نقشـه زمیـن شناسـی 
)Kuc( بـا سـن کرتاسـه معرفـی شـده اسـت، در بـالای سـطح 
سـنگ  شیل-ماسـه  توالـی  بـا  دار  زاویـه  ناپیوسـتگی  یـک 
تریـاس رخنمـون دارد )شـکل 2-الـف و 2-ب(. بـر اسـاس 
مطالعـات صحرایـی، قلـوه هـای ایـن کنگلومـرا متشـکل از 
قلـوه هـای آهکـی نخـودی رنـگ اسـت کـه در آنهـا فسـیل 
هـای کرتاسـه وجـود دارد بنابرایـن بنظـر مـی رسـد کـه سـن 
ایـن کنگلومـرا  احتمـالا بعـد از کرتاسـه باشـد. انـدازه هـای  
قلـوه هـا بسـیار متفـاوت )از چنـد سـانتیمتر تـا چندمتر( اسـت 
بـا سـن   ( رنـگ  هـای مرجانـی آهکـی خاکسـتری  قلـوه  و 
احتمالـی ژوراسـیک؟( نیـز در این واحد قابل مشـاهده اسـت. 
بخش ماسـه سـنگ زیـر سـطح ناپیوسـتگی زاویـه دار، دارای 
لایـه بنـدی دانـه تدریجـی اسـت کـه ریـز شـدگی بـه سـمت 
بـالای توالـی و حالـت عـادی نشـان مـی دهـد. در زیر سـطح 
ناپیوسـتگی یـک تـورق برشـی نافـذ در واحـد شـیل و ماسـه 
سـنگ تریـاس قابـل مشـاهده اسـت امـا این تـورق برشـی در 
کنگلومراهـای بـالای سـطح ناپیوسـتگی ادامـه نـدارد بنابراین 
بنظر می رسـد  زمان رخداد آن قبل از کرتاسـه بالا-پالئوسـن 
باشـد )شـکل2-ج(. کنگلومرای سـه چنگی دارای لایه بندی 
نیـز مـی باشـد )شـکل2-د(. ارتبـاط سـاختاری لایـه بنـدی ها 
و کلیـواژ ایـن سـطح ناپیوسـتگی در اسـتریوگرام 2-ه ترسـیم 

است. شـده 
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شکل1: الف- موقعیت منطقه سه چنگی نسبت به پهنه های زمین ساختی ایران، با تغییرات اقتباس از )Bagheri et al., 2020(؛  
علایم: EIO :کوهزاد شرق ایران؛  Mk: مکران، Za: زاگرس، SSZ: سنندج-سیرجان، GK: کویر بزرگ، Yz: پهنه یزد، Pd: پهنه 
پشت بادام، Tb: پهنه طبس، Lu: پهنه لوت، AJ: انارک-جندق، UDB: کمربند ارومیه-دختر، Al: پهنه البرز، Kd: پهنه کپه داغ. 
کادر روی نقشه: منطقه سه چنگی؛ ب- نقشه زمین شناسی سه چنگی که بر روی آن راندگی و پنجره های تکتونیکی حاصل از این 

پژوهش اضافه شده است. با تغییرات اقتباس از )Azimi and Saidy , 1975(  کادرخط چین: محدوده مورد مطالعه.

 

شکل 2: الف وب- ناپیوستگی زاویه دار تریاس منطقه سه چنگی؛ ج-ارتباط لایه بندی ماسه سنگ با کلیواژ نافذ در توالی شیل و 
ماسه سنگ؛ د- لایه بندی در کنگلومرای بالای سطح ناپیوستگی ؛ ه-استریوگرام وضعیت لایه بندی سطح زیرین و بالای ناپیوستگی 

با کلیواژ  سطح زیرین ناپیوستگی.  علایم: cong: کنگلومرا، sh: شیل، SS: ماسه سنگ، clv.: کلیواژ.
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4-تحلیل شکستگی ها
بمنظــور محاســبه رخــداد کرنــش دو بعــدی ، بخصــوص در 
زمانــی کــه مشــخص نیســت قبــلا کرنــش در اثــر بــرش ســاده 
ــانگرهای  ــتفاده از نش ــض، اس ــرش مح ــا ب ــده ی ــود آم بوج
 Marshak and Mitra,( کرنــش، کاربــرد زیــادی دارنــد
2002(. از طرفــی پیــدا کــردن اجســامی کــه طــول اولیــه آنهــا 

مشــخص باشــد، نــادر اســت بنابرایــن معمــولا نســبتها و جهت 
Mar- )گیــری کشــیدگی هــای اصلــی را محاســبه مــی کنیــم 
shak and Mitra, 2002(. بــرای ایــن کار وجــود اجســامی بــا 

ویژگــی هــای زیــر ضــروری اســت:
1-شــکل کــروی اولیــه هــم بعــد )نظیــر اائیدهــا و لکــه 
هــای احیایــی(؛ 2- مقاطــع عرضــی اولیــه مــدور )نظیــر 
اســکولیتوس(؛ 3- شــکل هــای اولیــه غیرکــروی تقریبــا 
بیضــوی شــکل )نظیــر اکثــر قلــوه هــای کنگلومــرا(؛ 4- 
ــیل  ــا(؛ 5- فس ــت ه ــر بلمنی ــی )نظی ــه خط ــای اولی ــت ه ریخ
ــای  ــا(، 6- زوای ــر براکیوپوده ــه )نظی ــارن دوطرف ــا تق ــای ب ه
ــا  ــت ه ــیل گراپتولی ــای فس ــر زوای ــه )نظی ــده اولی ــناخته ش ش
و درزه هــای انقباضــی(.در ایــن پژوهــش ســعی شــده بــا 
اســتفاده از روش ســوم، مقادیــر پارامترهــای طولــی اســترین 
ــود.  ــبه ش ــه محاس ــرای منطق ــای کنگلوم ــوه ه ــاس قل ــر اس ب
بــا توجــه بــه اینکــه مقاومــت ســنگ در مقابــل کشــش کمتــر 
ــر  ــنگ ظاه ــه در س ــتگی ک ــن شکس ــت، اولی ــارش اس از فش
مــی شــود، شکســتگی کششــی اســت کــه بــه تدریــج بــاز مــی 
شــوند و در صورتــی کــه مولفــه بــرش نداشــته باشــند )شــکل 
3-الــف و 3-ب( ، قطــب آن  محــور σ3  را نشــان مــی دهــد 

 .)Twiss and Moores, 1992(
در منطقــه ســه چنگــی شکســتگی هــای برشــی نیــز در قلــوه 
هــای کنگلومــرا بخوبــی ایجــاد شــده انــد کــه متاثــر از تنــش 
برشــی حداکثــر، جابجایــی هــای چــپ بــر )شــکل هــای 3-ج 
تــا 3-و( و راســت بــر )شــکل 3-ن( بــا مولفــه هــای معکــوس 
ســاختارهای  تیپیــک  بصــورت  و  شــده  ایجــاد  نرمــال  و 

ــل مشــاهده اســت )شــکل 3-ی(.   دومینویــی در آنهــا قاب
در  هــا  شکســتگی  انــواع  توســعه  مراحــل  و  بنــدی  رده 
کنگلومراهــا توســط )Futamura, 1989( ارایــه شــده اســت. 
بــا مقایســه انجــام شــده انــواع شکســتگی هــای کنگلومــرای 
ســه چنگــی بــا ایــن الگوهــا در شــکل 4، مشــاهده مــی شــود 
کــه در منطقــه ســه چنگــی فقــط شکســتگی های نوع کششــی 
و برشــی در شــرایط شــکننده ایجاد شــده اســت و دگرشــکلی 
ــا رخ  ــای کنگلومراه ــوه ه ــه و قل ــر روی زمین ــر ب ــکل پذی ش

نــداده اســت.
4-1-تحلیل شکستگی های کششی

برای محاسـبه پارامترهای طولی کرنش، ابتدا میزان بازشدگی 
هرکـدام از شکسـتگی هـای کششـی در هر یـک از قلوه های 
کنگلومـرا انـدازه گیـری شـدند )شـکل 5( و سـپس مجمـوع 
ایـن طـول هـای ثانویـه در هر قلـوه محاسـبه شـدند )L1( و از 
طـول محـور بزرگ قلـوه های بیضوی شـکل کسـر گردیدند 
تـا بطـور تقریبـی طول اولیه هر قلوه )L0( بدسـت آید )مشـابه 
روش محاسـبه میزان کشـیدگی فسـیل های دگرشـکل شده(.  
 ، (Mitra, 1994)بـا اسـتفاده از فرمولهـای اسـتاندارد کرنـش
پارامترهـای طولـی محاسـبه شـدند )شـکل 5(. بمنظـور اندازه 
گیـری میـزان کرنـش، بـه دسـت آوردن راسـتای کشـیدگی 
ماکزیمـم )راسـتای X( کـه همـان راسـتای جابجایـی و بـرش 
میـزان  محاسـبه  هـدف،  و  دارد  اهمیـت  اسـت،  خوردگـی 
کرنـش در صفحـه ای اسـت کـه بیشـترین میـزان کرنـش را 
دارد )یعنـی صفحـه XZ از صفحات سـه گانـه بیضوی کرنش 
نهایـی(. شناسـایی صفحـه XZ در نمونـه دگرشـکل شـده از 
طریـق شناسـایی راسـتای کشـیدگی ماکزیمـم یعنـی راسـتای 
X و شناسـایی یکـی از صفحـات سـه گانـه بیضـوی کرنـش 
نهایـی انجـام مـی شـود. راسـتای کشـیدگی ماکزیمـم را مـی 
تـوان بـر اسـاس سـاختارهایی نظیـر خـش لغـز در پهنـه هـای 
گسـلی یـا جهـت کشـیدگی کانیهـا بدسـت آورد. در سـنگ 
هـای دارای تـورق، سـطح تـورق بـه مـوازات صفحـه XY از 
صفحـات بیضـوی کرنش نهایی اسـت. در سـنگهای رسـوبی 
مناطـق پیـش بـوم )Foreland( صفحـه لایـه بنـدی مـوازی بـا 
 Mitra,( کرنـش نهایـی درنظـر گرفتـه مـی شـود XY صفحـه
1994(.  بنابراین با داشـتن صفحه XY و راسـتای X، موقعیت 

صفحـه XZ و YZ کـه عمـود بـر هـم هسـتند، مشـخص مـی 
 XZ  شـود. نسـبت بیضویـت بیضـی کرنـش نهایـی در صفحه
بیشـترین مقـدار و در صفحـه YZ کمتریـن مقـدار را دارد و 
از رابطـه Rxz>Rxy>Ryz تبعیـت مـی کنـد )شـکل 6(. بـر 
اسـاس مطالعـات صحرایـی، کنگلومـرای سـه چنگـی دارای 
لایـه بنـدی اسـت )شـکل 2-د( کـه در واقـع همـان صفحـه 
XY  کرنـش مـی باشـد. از طرفـی چـون قلوه هـای درون این 

کنگلومـرا دچار دگرشـکلی کششـی شـده انـد، این راسـتا را 
مـی تـوان همـان محـور کشـیدگی X کرنـش دانسـت که در 
کنگلومرای سـه چنگی جهت یابـی N70W تا N55W دارد . 
محورهـا و صفحـات اصلی کرنـش بر روی اسـتریوگرام قابل 

ترسـیم شـدند )شـکل 6-ب(. 
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شکل 3 : انواع شکستگی ها در قلوه های کنگلومرای منطقه سه چنگی؛  الف و ب- شکستگی های کششی؛ ج( شکستگی برشی مزدوج 
؛ د( شکستگی برشی چپ بر؛ ه- برش راست بر در قلوه آهکی؛ و- برش چپ بر در قلوه مرجانی؛ ی- ساخت دومینویی در قلوه 
آهکی و تصویر شماتیک آن؛ م و ن- برشهای چپ بر و راست بر  به همراه شبکه درزه های متاثر از برش؛  بمنظور عکسبرداری بهتر 

برخی قلوه ها از محل اصلی خود خارج شده اند.

)Futamura, 1989( شکل4- توالی دگرشکلی و انواع شکستگی های کنگلومرای سه چنگی در رده بندی
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شکل 5 :الف- شکستگی های کششی کنگلومرای سه چنگی؛ ب-  تصویر شماتیک از  نحوه محاسبه پارامترهای طولی کرنش 

 
شـکل6 : الـف- موقعیت صفحـات و محورهای اصلی کرنش و نحوه جهت یابی بیضی کرنش در سـطوح اصلی ؛ ب-اسـتریوگرام 

محورهـا و صفحات اصلی کرنش برای شکسـتگی های برشـی مزدوج کنگلومرای سـه چنگی.

عــلاوه بــر ایــن، همانطور کــه در اســتریوگرام  شــکل 2-ه  نیز 
مشــاهده مــی شــود، کلیــواژ نافــذ شــیل هــای ســطح زیریــن 
ناپیوســتگی تقریبــا بــا زاویــه قائــم نســبت بــه لایــه بندی ماســه 
ــالای  ــرای ب ــواژ در کنگلوم ــن کلی ــا ای ــرار دارد ام ــنگ ق س
ســطح ناپیوســتگی وجــود نــدارد. بــا توجــه بــه اینکــه ســطح 
برگوارگــی )تــورق( همــان ســطح XY بیضــوی اســترین 
اســت و عمــود بــر راســتای تنــش فشارشــی جهــت یابــی مــی 
شــود، بــر اســاس ایــن اســتریوگرام، راســتای تنــش فشارشــی 
ــت  ــا N70W بدس ــوه ه ــاع قل ــتای اتس ــدود N20E و راس ح
مــی آیــد کــه تطابــق جالبــی بــا شــکل 6-ب  نشــان مــی دهــد.
بــر اســاس محاســبات انجــام شــده )جــدول 1( میانگیــن کلــی 

مقادیــر بدســت آمــده عبارتســت:

e=L-L0/L0=38.2-33.02/33.02=0.15                       )1(
S=L/L0=(1+e)=1+0.15=1.15                                )2(
λ=S2 =(1.15)2= 1.32                                             )3(           
 λ′=1/λ=1/1.32=0.75                                             )4(

4-2-تحلیل شکستگی های برشی مزدوج
ــرای  ــوه هــای کنگلوم ــی در قل شکســتگی هــای برشــی اصل
ــکل  ــد )ش ــی NE و NW دارن ــتای اصل ــی دو راس ــه چنگ س
a-7( . بــه لحــاظ جنبشــی، ایــن شکســتگی هــای برشــی 
ــوری  ــتند بط ــر هس ــف یکدیگ ــت مخال ــوع حرک دارای دو ن
 ENE بیشــتر جهــت بــرش راســت بــر و انــواع NW کــه انــواع
بیشــتر جهــت بــرش چــپ بــر دارنــد. میــزان شــیب میانگیــن 
ــن صفحــات برشــی حــدود 75 درجــه مــی باشــد )شــکل  ای

 .)7
همانطــور کــه در اســتریوگرام شــکل 7-الــف مشــاهده مــی 
شــود، در شکســتگی هــای برشــی مــزدوج منطقــه ســه چنگــی 
ــی  ــتگی برش ــات شکس ــی صفح ــل تلاق ــه مح ــور σ2 ک مح
مــزدوج اســت، بصــورت قائــم قــرار گرفتــه اســت و نیمســاز 
ــور  ــی مح ــت یاب ــا جه ــتگی ه ــن شکس ــن ای ــاده بی ــه ح زاوی
σ1 و نیمســاز زاویــه منفرجــه بیــن ایــن شکســتگی هــا جهــت 

ــا  یابــی محــور σ3  را نشــان مــی دهــد کــه نتیجــه ای مشــابه ب
ــد.  شــکل 6-ب را تاییــد مــی نمای
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کرنش   طولی  پارامترهای  محاسبه  و  کششی  شکستگی های  مزدوج،  برشی  شکستگی های  از  ساختاری  برداشت های  جدول1: 
کنگلومرای منطقه سه چنگی

 کششیشکستگی های  ها و محاسبات برداشت  برداشت های شکستگی های برشی مزدوج

مشخصات 
صفحه برشی  

 اول

جابجایی 
صفحه   

برش 
 (cm)اول

مشخصات صفحه  
 برشی دوم 

جابجایی 
سطح  
برش 

 (cm)دوم

ابعاد قلوه  
 (cm)ها 

طول  
ثانویه 

 قلوه 
L1 

طول  
اولیه  
 قلوه 
L0 

e S   

N60W/65NE 2.1 N70E/30NW 5 17*28 28 20.9 0.34 1.34 1.79 0.56 

N70E/57SE 5   0 18*26 26 21 0.24 1.24 1.53 0.65 

N30W/75NE 3.5 N-S/ 60W 0.5 32*22 32 28 0.14 1.14 1.31 0.77 

N80W/75SW 0 N10W/70SW 0 15*18 18 18 0.00 1.00 1.00 1.00 

N45E/30NW 0 N20W/55NE 0 11*22 22 22 0.00 1.00 1.00 1.00 

N22W/60NE 3 N55E/45NW 0 28*40 40 37 0.08 1.08 1.17 0.86 

N80E/65SE 1 N45W/52NE 0 18*32 32 31 0.03 1.03 1.07 0.94 

N50W/72SW 0.4 N05E/ 63SE 0 11*18 18 17.6 0.02 1.02 1.05 0.96 

N20W/78NE 0.2 N50E/60NW 0.3 31*15 31 30.5 0.02 1.02 1.03 0.97 

N15W/85SW 11 N35E/70NW 0 43*22 43 32 0.34 1.34 1.81 0.55 

N40W/60SW 1 N-S/85W 0.2 15*26 26 25 0.04 1.04 1.08 0.92 

N42E/40SE 0.4 N30W/90 0.3 37*16 37 36.3 0.02 1.02 1.04 0.96 

N5W/58SW 33     80*46 80 47 0.70 1.70 2.90 0.35 

N50W/75NE 2 N25W/58NE 0 54*33 54 52 0.04 1.04 1.08 0.93 

N10W/66NE 5      60*45 60 55 0.09 1.09 1.19 0.84 

N15W/64NE 5.5 N40E/65NW 9 30*55 55 49.5 0.11 1.11 1.23 0.81 

N80W/85SW 3.5     30*35 35 31.5 0.11 1.11 1.23 0.81 

N65W/58NE 2 N74E/36NW 2.5 27*36 36 31.5 0.14 1.14 1.31 0.77 

N35W/65NE 1.5 N-S/68W 0.4 22*12 22 20.1 0.09 1.09 1.20 0.83 

N56E/20NW 0 N25W/45NE 0 39*32 39 39 0.00 1.00 1.00 1.00 

N32W/68NE 0.4 N40E/55NW 0.2 47*35 47 46.4 0.01 1.01 1.03 0.97 

N25W/55SW 0 N45E/620NW 0 33*22 33 33 0.00 1.00 1.00 1.00 

N50W/70NE 7      50*48 50 43 0.16 1.16 1.35 0.74 

N28E/46SE 3     34*22 34 31 0.10 1.10 1.20 0.83 

N72E/56SE 2.4 N45W/52NE 0.6 18*32 32 29 0.10 1.10 1.22 0.82 

N48W/48SW 8 N-S/82E 0.7 12*28 28 19.3 0.45 1.45 2.10 0.48 

N50W/28SW 11     14*36 36 25 0.44 1.44 2.07 0.48 

N54E/30SE 0.7 N32W/90 12 54*28 54 41.3 0.31 1.31 1.71 0.58 

N38W/25NE 1.8 N50E/20NW 0 37*16 37 35.2 0.05 1.05 1.10 0.91 

N10W/28SW 13     20*32 32 19 0.68 1.68 2.84 0.35 

N30E/20NW 0.5 N16W/58NE 6 30*24 30 23.5 0.28 1.28 1.63 0.61 

Mean 4.26   2.90   38.23 33.02 0.15 1.15 1.32 0.75 
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ــر صفحــات  ــر ب ــدان تنــش موث ــر می ــق ت ــل دقی بمنظــور تحلی
برشــی مــزدوج ، روش دو وجهــی راســت )R.dihedron( و 
روش بهینه  ســازی چرخشــی )R.optim.( کاربــرد مفیــدی 
ــرد  ــام عملک ــری بن ــزاری، پارامت ــرم اف ــن روش ن دارد. در ای
ــاندن  ــل رس ــه حداق ــان ب ــام همزم ــازه انج ــب )F5( اج مرک
زاویــه عــدم انطبــاق بــرای خــش لغزهــا، بــه حداکثــر رســاندن 
بــرای صفحــات گســلی و شکســتگی  های  تنــش برشــی 
برشــی، و نیــز بــه حداقــل رســاندن تنــش نرمــال بــرای 
ــر رســاندن  ــه حداکث ــن ب شکســتگی هــای کششــی و همچنی
ــتیلولیت  ــی و اس ــتگی  های فشارش ــرای شکس ــال ب ــش نرم تن

ــد.  ــی نمای ــم م را فراه
ــه صفحــات  ــوط ب در ایــن تحقیــق، داده هــای صحرایــی مرب
شکســتگی برشــی مــزدوج برداشــت شــده منطقــه ســه چنگــی 
)جــدول 1( بــا نــرم افــزار wintensor 8 )در بخــش داده هــای 
صفحــات برشــی مــزدوج( پــردازش شــدند. همانطــور کــه در 
ــت  ــه بدس ــود، نتیج ــی ش ــاهده م ــکل 8  مش ــتریوگرام ش اس
آمــده، مشــابه تحلیــل شکســتگی هــای کششــی منطقــه 
)شــکل 6-ب( اســت بطــوری کــه محــور σ2 کــه محــل 
تلاقــی صفحــات شکســتگی برشــی مــزدوج اســت، بصــورت 

قائــم قــرار گرفتــه اســت.

 
شکل 7: الف-استریوگرام  شکستگی های برشی مزدوج  در قلوه های کنگلومرای منطقه سه چنگی و موقعیت محورهای اصلی 

تنش؛ ب- کنتور قطب صفحات برشی مزدوج؛ ج و د- رزدیاگرام امتداد و شیب صفحات برشی مزدوج

 
شکل 8 : نتایج تحلیل تنش در نرم افزار  Wintensor 8برای شکستگی های برشی مزدوج کنگلومرای سه چنگی ؛ الف- به روش  

. R.dihedron  ب- به روش .R.optim
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بــر ایــن اســاس موقعیــت روند/میــل محورهــای اصلــی تنــش 
عبارتســت از: s1 23/190=  و s2=43/77  و s3=38/299  و نیز 
ــور شــکل  ــا همــان فاکت ــا ی ــش ه ــی تن ــدار نســبت تفاضل مق
میــدان R=0.7  بدســت آمــده اســت. شــاخص عــددی شــکل 
ــی  ــای اصل ــت محوره ــی از موقعی ــش )R′( تابع ــوی تن بیض
ــر  تنــش و شــکلی از بیضــوی تنــش اســت کــه بصــورت زی

:)Delvaux, 1997(  ــف شــده اســت تعری
 R=  : )ــی ــش کشش ــم تن ــد )رژی ــم باش ــر σ1 قائ ــف- اگ ال
ــز( :   ــش امتدادلغ ــم تن ــد )رژی ــم باش ــر σ2 قائ R′  ؛  ب- اگ
R′=2-R ؛  ج- اگــر σ3 قائــم باشــد )رژیــم تنــش فشــاری( :  

ــرای کشــش  ــود. مقادیــر عــددی R=0.5′  ب R′=2+R خواهــد ب

ــرای  ــز ، R=1.5′  ب ــش امتدادلغ ــرای کش ــض ،  R=1′  ب مح
ــز  ــم امتدادلغ ــرای رژی ــض ،   R=2′  ب ــز مح ــم امتدادلغ رژی
ــض  ــاری مح ــم فش ــرای رژی ــدار R=2.5′  ب ــاری ، و مق فش

 .)Delvaux, 1997( تعییــن شــده اســت
  R=0.7  و  ′R=1.23 ایــن مقادیــر بــرای محــدوده ســه چنگــی
بدســت آمــده اســت کــه رژیــم تکتونیکــی امتدادلغــز را 
ــت  ــی وضعی ــور  بررس ــد )R′=2-R(.  بمنظ ــی نمای ــد م تایی
قرارگیــری محورهــای تنــش و بدســت آوردن رژیــم تنشــی 
ــز  ــور نی ــودار م ــوان از نم ــکل )R( می  ت ــور ش ــم و فاکت حاک
ــم زمین  ســاختی  ــن اســاس وجــود رژی ــر ای اســتفاده نمــود. ب

ــده اســت )شــکل 9 (.  ــز بدســت آم ــب امتدادلغ غال

شکل 9: دایره مور سه بعدي صفحات شکستگی برشی منطقه 
سه چنگی که رژیم تکتونیکی امتدادلغز را نشان می  دهد.

ــر  ــر روی تصوی ــل مشــاهده  ب ــواع ســاختارهای قاب ــاط ان ارتب
ماهــواره ای منطقــه ســه چنگی در شــکل 10  نشــان داده شــده 
اســت. بــا توجــه بــه اینکــه منطقــه ســه چنگــی در ناحیــه مــرز 
ــتم  ــن دو سیس ــتان و بی ــای لوت-سیس ــه ه ــی پهن ــمال غرب ش
ــدان در  ــل نهبن ــران )گس ــرق ای ــتگرد ش ــی راس ــل اصل گس
شــرق و گســل نایبنــد در غــرب( واقــع شــده اســت، ممکــن 

ــه  ــه س ــکننده منطق ــای ش ــکلی ه ــود دگرش ــور ش ــت تص اس
ــا  ــد، ام ــوده باش ــلی ب ــتم گس ــن سیس ــر از همی ــی  متاث چنگ
ــی منطقــه ســه چنگــی توجــه  ــه موقعیــت جغرافیای چنانچــه ب
ــل  ــه گس ــبت ب ــری نس ــدود 100 کیلومت ــه ح ــود، در فاصل ش
نایبنــد و در فاصلــه حــدود 200 کیلومتــری نســبت بــه گســل 
دگرشــکلی های  بنابرایــن  اســت  گرفتــه  قــرار  نهبنــدان 
موجــود نمــی توانــد حاصــل تاثیــر مســتقیم ایــن گســلها بــوده 
ــه ای  ــتگی زاوی ــک ناپیوس ــون ی ــر چ ــرف دیگ ــد. از ط باش
بیــن رســوبات تریــاس و کنگلومــرای کرتاســه وجــود دارد، 
بنابرایــن کنگلومــرای ســه چنگــی بعــد از ژوراســیک نهشــته 
ــته  ــری نداش ــر آن تاثی ــی ب ــکلی قبل ــای دگرش ــده و فازه ش
ــی  ــن م ــر از کرتاسه-ائوس ــوان ت ــای ج ــا رخداده ــد و تنه ان

ــوده باشــد. ــه اثرگــذار ب ــن منطق توانســته در ای
ــی  ــن خوردگ ــود چی ــده، وج ــت آم ــج بدس ــاس نتای ــر اس ب
هــای مجــدد بــزرگ مقیــاس در منطقــه ســه چنگــی و مشــابه 
آن در شــرق ایــران )نظیــر مناطــق ماهیــرود و موســویه و... ( 
حاکــی از رخــداد دو حادثــه دگرشــکلی اســت  )کشــتگر و 
همــکاران، 1394 و 1398؛ یعقوبــی و باقــری، 1393( بطــوری 
کــه فــاز اول دگرشــکلی منجــر بــه تشــکیل چینهــای مــوازی 
بــا حاشــیه لــوت در شــرق ایــران و منطقــه ســه چنگــی شــده 
ــاز دوم  ــه ف ــی ک ــل اول F1 ( در حال ــای نس ــن ه ــت )چی اس
ــا توزیــع  ــا رخــداد چیــن خوردگــی گســترده ب دگرشــکلی ب
 ) F2 شــعاعی نســبت بــه حاشــیه لــوت  )چیــن هــای نســل اول
اهمیــت داشــته اســت )شــکل 10(. ایــن ســاختارهای فراگیــر 
را بخوبــی مــی تــوان بــر روی تصاویــر ماهــواره ای، در مــرز 
خمیــده شــمالی پهنــه هــای لوت-سیســتان از منطقــه آهنگران 
در شــرق تــا منطقــه موســویه در بخــش مرکــزی و منطقــه ســه 
چنگــی در غــرب دنبــال نمــود. مطالعــات ایــن پژوهــش نشــان 
ــورد  ــدوده م ــزدوج مح ــای م ــتگی ه ــه شکس ــد ک ــی ده م
ــرا  ــوده اســت زی ــاز دوم دگرشــکلی ب ــر همــان ف مطالعــه تاثی
محورهــای تنــش بدســت آمــده آن بــا راســتای محــور تنــش 
ــکل  ــت )ش ــان اس ــل دوم یکس ــای نس ــده چینه ــود آورن بوج
هــای 8  و 10(.  در واقــع وجــود دو دســته گســل هــای 
ــرقی  ــوب ش ــرد در جن ــتگرد و چپگ ــزدوج راس ــز م امتدادلغ
ــرق  ــابه در ش ــق مش ــایر مناط ــد س ــی )همانن ــه چنگ ــه س منطق
ــا  ــن مدع ــت ای ــر صح ــری ب ــاهد دیگ ــد ش ــی توان ــران(، م ای
ــرای  ــای کنگلوم ــوه ه ــدن قل ــده ش ــه بری ــر ب ــه منج ــد ک باش

مــورد مطالعــه شــده اســت. 
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5- نتیجه گیری
بـر اسـاس انـدازه گیـری میزان بازشـدگی کششـی قلـوه های 
کنگلومـرای منطقـه سـه چنگـی، مقـدار پارامترهـای طولـی 
بدسـت    λ′=0.75 و   λ=1.32  ،   S=1.15،  e=0.15 کرنـش 
مـزدوج  برشـی  صفحـات  تنـش  تحلیـل  بـا  اسـت.  آمـده 
کنگلومـرای سـه چنگـی، موقعیـت میـل و رونـد محورهـای 
اصلـی تنـش σ2= 43/77 ،  σ1= 23/190  و σ3 =38/299  و 
مقدار مولفه شـکل میـدانR (Φ)=0.7  و مقدار فاکتورشـکل 
میـدان  R  2-R=1.2′= مـی باشـد. نتایج حاصل از محاسـبات 
مشـابه  چنگـی  سـه  کنگلومـرای  کششـی  هـای  شکسـتگی 
نتایـج بدسـت آمـده از تحلیـل تنـش شکسـتگی هـای برشـی 
مـزدوج ایـن کنگلومرا، رخداد  یک  دگرشـکلی شـکننده را 
اثبـات مـی نمایـد بطـوری کـه وقـوع یـک کشـیدگی و تغییر 
حجـم  در راسـتای N70W  )در جهـت بیشـترین کشـیدگی 
یعنـی محـور x کرنـش( را در منطقـه مـورد مطالعـه نشـان می 
دهـد. یافتـه هـای ایـن پژوهـش، عامـل دگرشـکلی شـکننده 
در کنگلومـرای سـه چنگـی را وقـوع یـک رژیـم تکتونیکـی 
خمشـی متاثـر از فـاز دوم دگرشـکلی کوهـزاد پالئوژن شـرق 
ایـران در منطقـه سـه چنگـی پیشـنهاد مـی دهـد کـه دو دسـته 
گسـل هـای مـزدوج راسـتگرد و چپگـرد منطقه را نیـز بوجود 
آورده اسـت زیرا راسـتای تنش های بدسـت آمده با راسـتای 
تنـش هـای بوجـود آورنـده نسـل دوم چیـن خوردگـی هـا 
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