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 چکیده

تأثیر دگرشکلی قرار داده است. در مطالعات هاي ائوسن را در مرز با توالی افیولیتی جنوب بیرجند تحت پهنه برشی بهلگرد در خاور ایران، فلیش
عنوان نشانگرهاي واتنش در ارزیابی دگرشکلی شوند، بهپذیر ایجاد میشکل-صحرایی منطقه، ساختارهاي کوچک مقیاسی که در دگرشکلی شکنا

ها، نشانگرهاي انحراف ي کششی، برگوارگیهاهاي تحلیلی مناسبی بر پایه هندسه شکستگیمحلی مورد توجه قرار گرفته است. بدین منظور ابتدا روش
هاي استفاده از آنها بحث شده است. در مقادیر ها با هم مقایسه و محدودیتاند سپس این روشکار گرفته شدهیافته و اجسام بیضی شکل اولیه به

را  )mean γ(واتنش، واتنش برشی متوسط -هاي کششی و انحناي برگوارگی، مساحت زیر منحنی فاصلهبرآورد شده واتنش با استفاده از شکستگی
این نوع  ارتباط ها در تعیین واتنش، شناختمعرفی شود. در استفاده از برگواره )locI(کند که بهتر است با فراسنج شدت واتنش تمرکز یافته تعیین می
 رفتار از متأثر برگوارگی انکسار شکل، ايوگوه موازي هايدیواره با برشی هايپهنه در واتنش الگوهاي تفاوت اي،منطقه ساختارهاي با هافابریک

علت سادگی اجرا و محاسبه به Lisle (2013)هاي ترسیمی نظیر اي درنظر گرفته شود. استفاده از روشاهمیت دارد و باید در مقیاس ناحیه هاسنگ
علت سادگی تعیین به fRهاي هاي محاسبه میانگین دادهود. روششهاي دیگر ترجیح داده میهاي واتنش برشی و تغییر حجم نسبت به روشفراسنج

هاي کارگیري روشاي مناسب است. در بهدر نشانگرهاي بیضی شکل و محاسبات ساده ریاضی جهت تعیین دگرشکلی در مقیاس ناحیه fRفراسنج 
 بایست از چندین نشانگر و روش استفاده شود.واتنش میمنظور کنترل صحت فرضیات و ارزیابی دقیق هاي دگرشکلی، بهمختلف تعیین فراسنج
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Abstract  

Behlgard shear zone in eastern Iran has deformed Eocene flysch on the border with the ophiolite 
sequence south of Birjand. In field studies of the region, small-scale structures that are formed in brittle-
ductile deformation have been considered as strain marker for assessing local deformation. For this purpose, 
first analytical methods based on the geometry of pattern of extension fractures, foliations, deflection of 
markers and initially elliptical particles have been used then these methods are compared and the limitations 
of their use are discussed. In the estimated values of strain using extension fractures and the curvature of 
foliation, the area under the distance-strain curve determines the mean shear strain (γ mean), which should 
be introduced by parameter of the intensity of strain localization (Iloc). In using foliations in determining 
the strain, recognizing the relationship of this type of fabric with regional structures, the difference of strain 
patterns in shear zones with parallel and wedge-shaped walls, foliation refraction affected by the behavior 
of rocks, It is important and should be considered on a regional scale. Graphical methods such as Lisle 
(2013) due to the simplicity and calculated parameters of shear strain and volume change as compared to 
other methods is preferred. Methods for calculating the mean of Rf data due to the simplicity of determining 
the Rf parameter in elliptical markers and simple mathematical calculations to determine deformation at the 
regional scale. In applying different methods for determining deformation parameters, in order to control 
the validity of the assumptions and accurate assessment of multiple markers and strain should be used.     

Keywords: extension fracture, foliation, strain marker, Bahlgerd shear zone, east of Iran 
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 مقدمه

کره انباشته پذیر سنگهاي شکلواتنش اغلب در بخش
 Vauchez et al., 2012; Snyder and)شودمی

Kjarsgaard, 2013) هاي برشی بیشترین تمرکز و و در پهنه
ها از هاي دگرشکل شده در این مکانمقدار را دارد. سنگ

میلادي مورد توجه محققین قرار گرفت.  19اوایل قرن 
Ramsay (1967) گیري از تحلیل کمی واتنش با بهره

معادلات نوین ریاضی را آغاز کرد و این موضوع توسط 
 ;Ramsay and Graham ,1970قین (نظیر دیگر محق

Ramberg, 1975; Coward, 1976; Cobbold, 1977; 
Lister and Williams, 1979; Sibson, 1977; Ramsay, 
1980, Cobbold and Quinquis, 1980; Lister and 

Snoke, 1984) میلادي پیشرفت قابل  80و  70هاي در دهه
تارهاي کوچک ساختوجهی یافت. تعیین دگرشکلی از 

به سرعت در صحرا تشخیص داده که از جهت این مقیاس
 )1:10000 بزرگ مقیاس (کمتر از هايشوند و در نقشهمی
این دسته از ساختارها اطلاعات با اهمیت دارند.  ،آیندمی

توزیع تنش، هندسه ساختارهاي بزرگ مقیاس، ارزشی از 
ر ما در اختیاتعیین مراحل دگرشکلی و  تعیین جهت برش

 یچگونگ .(Wilson and Cosgrove, 1982)دهند قرار می
هاي کوچک مقیاس (نظیر شکستگی ياستفاده از ساختارها

، مقایسه واتنش محاسبهدر و ...)  2ها، برگوارگی 1کششی
 نیاز اهداف اهاي استفاده از آنها ها و محدودیتروش

هایی از ساختارهاي مختلف در که با ذکر مثال مطالعه است
 پهنه برشی بهلگرد بحث شده است. 

 ساخت پهنه برشی بهلگردشناسی و زمینزمین

پهنه برشی بهلگرد در خاور ایران و جنوب رشته کوه 
هاي ائوسن (توالی از شیل باقران قرار دارد. منطقه از فلیش

سنگ) پوشیده شده است که از جنوب با توالی و ماسه
جنوب بیرجند و از شمال به رسوبات کواترنري در  افیولیتی

                                                           

1 Extension fracture 

. الف و ب). مرز پهنه 1مرز است (شکل دشت بیرجند هم
دهند هاي جنوب بیرجند و بهلگرد تشکیل میبرشی را گسل

و دگرشکلی در آن شامل گسلش، چین خوردگی، 
 هاي کششی است. حد فاصل اینبرگوارگی و شکستگی

پگرد شورك هاي امتدادلغز چها، گسلگسل
(N280,75NE)  و چشمه گزو(N295,70NE) صورت به

روند با گسل بهلگرد قرار دارند. موقعیت هندسی گسل هم
و  N150,80SWجنوب بیرجند در شمال روستاي بوشاد، 

گیري شده است. گسل اندازه N330,00لغزهاي آن خش
بهلگرد، گسلی امتدادلغز چپگرد با مؤلفه معکوس است که 

اي نزدیک روستاي ر طول دارد. در مقطع جادهکیلومت 14
 N290,80NEبوشاد، موقعیت هندسی این گسل 

هاي . ب). از جمله چین1گیري شده است (شکل اندازه
شاخص در منطقه چین بوشاد است که در راستاي شمال 

جنوب خاوري کشیده شده است. با تحلیل قطب -باختري
بی، محور چین سطوح لایه بندي در یال هاي شمالی و جنو

N152,39 هایی دست آمد. در این تحقیق، با انتخاب نمونهبه
از نشانگرهاي مختلف که در مطالعات صحرایی از پهنه 

هاي دگرشکلی دست آمده است فراسنجبرشی بهلگرد به
 محاسبه شده است.

هاي تعیین واتنش با استفاده از ساختارهاي روش
 هاي برشیکوچک مقیاس در پهنه

هاي برشی، هاي دگرشکل شده در پهنهگدر سن
ناهمگنی واتنش مشهود است بدین معنی که وضعیت 

این کند. اي به نقطه دیگر تغییر میواتنش نهایی از نقطه
شود که حساس گیري ساختارهایی میواتنش منجر به شکل

ثبت  طور کامل واتنش نهایی رابه تغییرات واتنش بوده و به
 کنند.می

2 Foliation 
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ها هاي کششی و برگوارگینظیر شکستگیساختارهایی 
براي که آرایش هندسی آنها وابسته به این تغییرات هستند، 

 راستیاما بههاي برشی مناسبند. تعیین مقدار واتنش در پهنه
با گیرند؟ شکل میهاي برشی چگونه این ساختارها در پهنه

 توان از این ساختارها براي برآورد مقدارمی هاییچه روش
هاي استفاده از این مزایا و محدودیتنش استفاده کرد؟ وات

 ها چیست؟روش

 

 

ساده شده  نقشه -موقعیت پهنه برشی بهلگرد در کوهستان باقران با مستطیل نمایش داده شده است؛ ب -: الف1.   شکل
 در پهنه برشی بهلگردهاي فعال و گسل )1366افتخارنژاد، بیرجند ( 1:100000برگرفته از نقشهشناسی سنگواحدهاي 

 هاي کششیشکستگی

 3هاي برشی نیمه شکنادر پهنههاي کششی، شکستگی
ها در یشکستگ این. (Davis et al., 2012)شوند ایجاد می

عمود بر محور  ای )1σ( تنشبیشینه محور در راستاي آغاز 
باز  )1ISA( ياکرنش لحظه يضویب یدگیکش نیبزرگتر

بازشدگی این عوارض در الگوي  .)2(شکل  شوندیم
(حرکت نسبی عمود بر دیواره  1هاي نوع شکستگی

هاي شکستگیگیرد. آرایش پلکانی شکستگی) صورت می

                                                           

3 Semibrittle 

 4شکل هلالی، با گذر زمان در دگرشکلی پیشرونده کششی
 شوند.می

 هاي کششیشکستگیالگوهاي زایشی 

شکل  هلالیهاي پلکانی در خصوص ایجاد آرایه
 الگوهایی ارائه شده است:

هاي برشی، فعال: در پهنهالگوي چرخش غیر  -الف
در اثر دگرشکلی ساده پیشرونده  1هاي نوع شکستگی

4 Sigmoidal 
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که انتهاي آنها به موازات محور تنش چرخند در حالیمی
در این الگو  .) ,1975Beach(کند رشد می )1σ(بیشینه 

شکل، در نتیجه چرخش  هلالیهاي شکستگیانحناي 

پهنه متفاوت قطعات متأثر از واتنش ناهمگن در عرض 
 .. الف)3(شکل  (Lisle, 2013) شودبرشی ایجاد می

 

 

هاي برشی ساده، اي) در پهنه(محورهاي کشیدگی لحظه ISAگیري هاي کششی و جهتشکستگیآرایش : 2 . شکل
 (Ramsay and Huber, 1983; Fossen and Tikoff, 1993)برگرفته از  تراکششی و ترافشارشی

 

 

الگوي  -ب ؛(Beach, 1975)الگوي چرخش غیرفعال -شکل. الف هلالیهاي پلکانی آرایهزایشی ایجاد الگوهاي : 3 . شکل
  (Nicholson and Pollard, 1985)هاي سنگی خمش تدریجی پل
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 هاي کششیشکستگیمحاسبه واتنش با استفاده از 

هاي تشکیل شده در برش ساده زاویه اولین شکستگی
اویه سازند اما در مواردي زبا دیواره برشی می )α(درجه  45

گیري باشد چراکه جهتاولیه کمتر یا بیشتر از این مقدار می
ش ها در مرحله اولیه دگرشکلی علاوه بر مؤلفه برشکستگی

ی به مؤلفه برش محض نیز وابسته است. آرایش پلکان ساده
درجه در  45کمتر از  ايهیزاوها با صفحه برش، شکستگی

مناطق درجه در  45بزرگتر از  هیو زاومناطق تراکششی 
هاي بعدي یشکلدگردر . )2(شکل  سازندیم ترافشارشی

 Sهاي و موجب ایجاد رگه )'α(کند زوایاي اولیه تغییر می
شود. در مطالعه واتنش ضروري است کج شده می مانند و

یک  دگرشکلیکه تغییر در شکل و اندازه بررسی شود. 
یر عارضه را با تغییر در زاویه برش (واتنش برشی) و تغی

 اندازه را با تغییر در حجم آن (واتنش حجمی) ارزیابی
هاي هندسی راه حلها، کنیم. براي محاسبه این فراسنجمی

ند یا ترسیمی ارائه شده است که عبارتبه صورت معادلاتی 
 از:

 Ramsay and Huber (1983)روش 

هاي شکستگیمطابق الگوي چرخش غیرفعال، قطعات 
واتنش پهنه برشی چرخش  5گرادیانکششی در پاسخ به 

شوند. در این الگو را سبب می هایافته و انحناي شکستگی
توان در را می (γ)ه و واتنش برشی دگرشکلی غیرفعال بود

زیر  رابطهشکل با استفاده از  هلالی شکستگیهر نقطه از 
 .(Ramsay and Huber, 1983) بدست آورد

cot   )1رابطه ( cotα α γ′ = −   

 

                                                           

5 Gradient 

α:  زاویه بین شکستگی اولیه و دیواره برش؛α': زاویه 
 بین شکستگی بعد دگرشکلی و دیواره برش در هر نقطه از

 .. ب)4شکستگی (شکل انحناي 

ها با تغییر آهنگ مقدار ر نقاط مختلفی از انحناي رگهد
'αسپس در این نقاط شودمیهاي شیب ترسیم 6، ایزوگون .

، مقادیر واتنش αن و با در نظر گرفت 1 رابطهبا استفاده از 
تغییرات واتنش برشی با مقادیر  گردد.محاسبه میبرشی 

آغاز و در مرکز به  ي دیواره برشهاکوچک در کناره
مقدار واتنش برشی متوسط رسد مقدار بیشینه خود می

)mean γ( توان با استفاده از انتگرال زیر بدست آورد:را می 

   )2رابطه (
0

x
S = dxγ∫   

ش واتن γمقدار فاصله در عرض پهنه و  xدر این رابطه، 
 زیر منحنی واتنش بر (s)برشی است. این انتگرال مساحت 

کند که مقدار آن برابر میزان حسب فاصله را محاسبه می
 Ramsay, 1980; Marshak and) جابجایی کل پهنه است

Mitra, 1988)  رتوان میبا دو فرض اساسی  .. ج)4(شکل 
از نوع برش ساده  پهنهگرشکلی در د -: الفبردبکار  فوق را

ها بر خط سیر واتنش نهایی ابریکفخط سیر  -است. ب
 منطبق است.

 

 

 

 

 

6 Isogon 
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هاي برش تشکیل نسبت به دیواره) θ(درجه  45و با زاویه  1σدر آغاز برش ساده، برگوارگی عمود بر -الف : 4 . شکل
 Ramsay and) رسد و تابعی از واتنش نهایی استدرجه می 45به کمتر از  θ'شود. در طی دگرشکلی پیشرونده زاویه می

Graham, 1970)گیري اولیه ارتباط هندسی بین خطوط با جهت -؛ بα  وβ  که تحت تأثیر واتنش برشی)γ(  قرار گرفته
باشد واتنش برابر واتنش برشی متوسط می-زیر منحنی فاصله (S)مساحت  -؛ ج(Ramsay and Huber, 1983)است 

(Ramsay, 1980; Marshak and Mitra, 1988).  

 

 Lisle (2013)روش 

خوردگی هاي چین خورده، چینمطابق الگوي پل
هاي کششی منجر به اتساع شکستگیهاي مقاوم بین پل

شود. ها میشکستگیحجمی پهنه، رشد تدریجی و انحناي 
 )Δ(و اتساع حجمی  (γ)به منظور تعیین مقادیر واتنش برشی 

ارائه  Lisle (2013)توسط  ترسیمی یروشدر پهنه برشی، 
 :. ج)6(شکل  شده است

اي به شعاع دلخواه رسم در این روش ابتدا دایره
کنیم که اي انتخاب میرا به گونه (pq)شود. شعاع دایره می

 گیري اولیه شکستگی باشد. عمود بر جهت

خطی به موازات  ،بر روي محیط دایره pاز نقطه 
گیري شکستگی بعد دگرشکلی(خطی که دو انتهاي جهت

. خط (qr)شود ترسیم میکند) را بهم متصل می شکستگی
sr  مطابق روابط زیر  استرا که بیانگر شکستگی اولیه

 .گرددمیبازسازي 

)sin   )3رابطه ( )
S =

α α
α α

′−
′ −

   

sr   )4رابطه ( S qr= ×   

α   وα' بر حسب رادیان 

به موازات دیواره برش،  rو  sبا ترسیم خطوطی از نقاط 
w آید. دست میه(عرض پهنه برشی) بxd  وyd هاي لفهؤ(م

جایی موازي و عمود بر پهنه برشی) خواهند بود. هجاب
را  )Δ(و تغییر حجم  (γ)توان مقادیر واتنش برشی می

 محاسبه کرد:

xd/   )5رابطه ( wγ =   

yd/   )6رابطه ( w∆ =   

هاي کششی در شکستگیمثالی از کاربرد 
 محاسبه واتنش

، حوالی برشی بهلگرد در بخش شمال باختري پهنه
ریختگی همهسنگی بهاي ماسهروستاي بوشاد، که رخنمون

هاي هاي کششی به صورت رگهکمتري دارند، شکستگی
آرایش نردبانی ایجاد هایی با اصلی متقاطع و یا آرایه

هاي سنگی فلیشها در واحدهاي ماسهاند. شکستگیشده
اند و در مواردي شود که با کوارتز پر شدهائوسن دیده می

اي از در نمونه). 5اند (شکل شکل در آمده هلالیبه شکل 
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 هاي کششی در نزدیکی گسل شورك، مقدارشکستگی
  به دو روش محاسبه شده است:واتنش 

، Ramsay and Huber (1983)با استفاده از روش  ابتدا
با هاي شیب ایزوگون ،هادر نقاط مختلفی از انحناي رگه

 رسم شد. سپس در این نقاط با در نظر α' ادیر متفاوتمق
 28/1، واتنش برشی با بیشینه مقدار 1 رابطه در α=۳٥گرفتن 

فاصله، -. با منحنی واتنش. الف)6(شکل  محاسبه گردید
رد برآو 63/0میلیمتر و واتنش متوسط  37جایی جانبی هجاب
هاي برشی محاسبه شده در این . واتنش. ب)6(شکل  شد

دست هصورت موضعی در نقاطی از پهنه بروش واتنش را به
 ش تمرکز یافتهتوان شدت این واتنرو میآورد از اینمی

)locI( دست آوردهدر کل پهنه را با معادله زیر ب ank Schr(

et al., 2008): 

   )7رابطه (
max

1 mean
locI γ

γ
= −   

 51/0بنابراین شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 
مقادیر  Lisle (2013) گیري از روش ترسیمیبا بهره .است

 تعیین شد %42و  36/0واتنش برشی و تغییر حجم به ترتیب 
 .. ج)6(شکل 

دهد که مقدار واتنش هاي فوق نشان میمقایسه روش
) نسبت به روش Lisle (2013) )36/0برشی در روش 

Ramsay and Huber (1983) )63/0 (اما  متفاوت است
تر ) نزدیک51/0مقدار آن به شدت واتنش تمرکز یافته (

 است.

 

 

 اند.که در پهنه برشی راستگرد تشکیل شدهشکل  هلالیهاي کششی : شکستگی5 . شکل

 

 

با  -محاسبه شده است؛ ب )1( رابطهواتنش برشی با و کششی ترسیم  شکستگیهاي شیب براي سه ایزوگون -الف: 6 . شکل
با بازسازي ترسیمی به  -برآورد شد؛ ج 63/0واتنش در عرض پهنه برشی، واتنش برشی متوسط -استفاده از منحنی فاصله

 تعیین شد %42افزایش حجمی و  36/0واتنش برشی  Lisle (2013)روش
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 برگوارگی

اي است که در ثانویهبرگوارگی از جمله ساختارهاي 
پذیر به فراوانی شکل-پذیر و شکناهاي برشی شکلپهنه

شود. حتی از دیرباز ارتباط زایشی بین چین و یافت می
برگوارگی نیز شناخته شده است بدین صورت که از جمله 

سطح محوري است که به  7ساختارهاي همراه چین، کلیواژ
ین و کلیواژ گیرد. چها شکل میموازات سطح محوري چین

صورت تدریجی در یک رویداد طور همزمان یا بهبه
گیرند و از نزدیکترین دگرشکلی پیشرونده واحد شکل می

چرخند. استفاده از راه به سوي جهت بیشینه درازشدگی می
طبیعی کلیواژ در سنگها و تغییرات جهت آن،  شکل

اطلاعات ارزشمندي را از مقدار واتنش بدون وجود 
از  .(Treagus, 1983) کندواتنش مهیا می هايشاخص

هاي آنجاکه تبیین علت ایجاد برگوارگی در سنگ
دگرگونی و دگرشکل یافته از جهت زایشی دشوار است در 

کار رفته و هاین تحقیق واژه برگوارگی به صورت عمومی ب
 است. 8شامل کلیواژ و شیستوارگی

 ارتباط بین برگوارگی و واتنش

دگرشکلی  مرحلهظهور برگوارگی در طی اولین 
همواره مورد توجه محققین بوده است چراکه تقریباً موازي 

 ,Cloos) گیردبیضوي نهایی واتنش قرار می XYبا صفحه 

1947; Siddans, 1972; Wood, 1974; Tullis and 
Wood, 1975)  . شواهدي از این ارتباط با استفاده از دیگر

 (Sorby, 1853)دست آمده است هنیز بهاي واتنش شاخص

شدگی اصلی عمود بر صفحات این بدان معناست که کوتاه .
هاي با مقاومت برگوارگی خواهد بود. برگوارگی در لایه

بیشتر (ماسه سنگ) عمود بر لایه بندي و در لایه هاي با 

                                                           

7 Cleavage 

اي حاده نسبت به آن قرار مقاومت کمتر (شیل) با زاویه
اي از محققین معتقدند در تاریخچه دهگیرند. اگرچه عمی

موازي هم باقی  XYواتنش پیشرونده صفحات کلیواژ و 
اما  ،(Williams, 1976; Hobbs et al., 1982) مانندنمی

در برش  XYحداکثر انحراف بین برگوارگی و مسیر صفحه 
و در مواردي که  (Ghosh, 1975) درجه است 5ساده حدود 

 2باشد، این میزان به  )kw>1(دگرریختی غیر هم محور 
در هر صورت چنین  .(Ghosh, 1982)یابد درجه کاهش می

 گیري نیست. انحرافاتی در صحرا قابل اندازه

 واتنش الگوي برگوارگی و محاسبه

 برشی پهنه در عرض هابرگوارگی گیريجهت
کند. نخست صفحه برگواره با مند تغییر میصورت نظامبه

یابد سپس به پهنه برشی آرایش میدرجه نسبت  45زاویه 
 بیشینه جهت سوي به راه نزدیکترین تدریج ازبه

 موازات به برشی پهنه مرکز در و چرخدمی دگیشطویل
 واتنش که مناطقی در حتی شود ومی نزدیک برش صفحه
الگوي . . الف)4(شکل  خوردمی چین بالاست برشی

هاي پهنهخمیدگی برگواره از حاشیه به سمت مرکز در 
برشی اساس محاسبه واتنش است که به آسانی در 

 بین مستقیمی . ارتباطباشدها قابل مشاهده میرخنمون
 افزایش و )'θ( زاویه بین برگوارگی و صفحه برش کاهش
دارد که با معادله  وجود پهنه مرکز سمت به واتنش شدت

 .(Ramsay and Graham, 1970) زیر قابل بررسی است

2   )8رابطه ( / tan 2γ θ ′=   

γ: واتنش برشی و θ' :یضیمحور بزرگ ب نیب هیزاو 
با جهت برش یا همان اثر برگوارگی  )S1e+۱=1(واتنش 

8 Schistosity 



 اسیکوچک مق يبهلگرد با استفاده از هندسه ساختارها یبرش در پهنه یدگرشکل نییتع | 88

بیضوي نهایی واتنش  XYمسیر برگوارگی که صفحه  است.
تا مقدار کل  سازدکند، فرصتی را مهیا میرا بازگو می

. اگر زده شوددر عرض پهنه تخمین  واتنش و تغییرات آن
با استفاده از  'θ ریمقاد ،در برش عرضی عمود بر پهنه برشی

ی در هر نقطه واتنش برش، شودخط سیر برگوارگی تعیین 
 .گرددمحاسبه می

 در محاسبه واتنش برگوارگیکاربرد مثالی از 

در برگوارگی گیري تغییر جهتاز  ،جهت تعیین واتنش
 10و ماکروسکوپی 9مزوسکوپیدر دو مقیاس عرض پهنه 

 استفاده شده است:

 

 مزوسکوپیمحاسبه واتنش در مقیاس 

در پهنه برشی بهلگرد، در رخنمونی از واحدهاي 
اي انتخاب شده است که هاي ائوسن نمونهسنگی فلیشماسه

ا استفاده از ب. الف). 7باشد (شکل ها میشامل برگوارگی
هاي شیب در نقاط مختلف از انحناي برگوارگی ایزوگون

ها و سطح مسیر برگواره تعیین شد سپس زاویه بین ایزوگون
مقدار واتنش  )8( رابطهدست آمد و با استفاده از هب )'θ(برش 

. واتنش برشی متوسط با . ب)7شکل ( برشی محاسبه گردید
تعیین شد  33/1واتنش -استفاده از مساحت زیر منحنی فاصله

مقدار واتنش برشی بیشینه و شدت واتنش  . ج).7(شکل 
برآورد  44/0و  38/2به ترتیب در این نمونه تمرکز یافته 

 گردید.

 

 

مشهود واحدهاي ماسه سنگی در برگوارگی ه برشی راستگرد در منطقه بوشاد که در آن انحناي رخنمون پهن -الف: 7 . شکل
با رسم  -؛ جمحاسبه شده است )8( رابطهبا  )γ(واتنش برشی  گیري واندازه )θ('زاویه بین برگوارگی و سطح برش  -؛ باست

 .تعیین شده است 33/1واتنش میانگین  ،واتنش در نیمرخ عرضی پهنه برشی-منحنی فاصله

                                                           

9 Mesoscopic 10 Macroscopic 
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 ماکروسکوپیمحاسبه واتنش در مقیاس 

عمود بر  EFو  AB ،CDدر این پژوهش در سه مقطع 
و ) 1( شکل شده انجام گسل بهلگرد پیمایش صحرایی 

سنگی برداشت و به نقشه در برگوارگی در واحدهاي ماسه

بین امتداد برگوارگی و راستاي گسل زاویه  )'θ(اند. آمده
) 1( رابطهسپس با استفاده از  تعیین شد (N290)بهلگرد 
واتنش واتنش مقدار -. منحنی فاصلهدست آمدبه γمقادیر 
و  8کند (شکل را در عرض پهنه تعیین می متوسطبرشی 
 ). 1جدول 

 

، با رسم EFو  AB ،CD: تعیین واتنش برشی با استفاده از انحناي برگوارگی در پهنه برشی بهلگرد. در مقاطع عرضی 8 .شکل
 )θ('دست آمده است. در هر موقعیت زاویه بین برگوارگی و سطح برش واتنش مقادیر واتنش برشی متوسط به-منحنی فاصله

 .به شده استمحاس )8( رابطهبا  )γ(واتنش برشی  گیري واندازه

 

 مقادیر واتنش برشی در پهنه برشی بهلگرد: 1 . جدول

Lateral 
displacement(m) Iloc γmean γmax مقطع 

1050 68/0  1/1  46/3  AB 

1886 67/0  8/1  5/5  CD 

1762 71/0  6/1  5/5  EF 

1566 68/0  5/1   mean 

واتنش تقارن در عرض -در منحنی فاصله 8مطابق شکل 
هایی همراه است پهنه برشی وجود ندارد و این منحنی با قله

رسد این نظر میهباشد. بکه متأثر از تغییرات واتنش می
هاي برشی ناشی از زیر پهنه EFتغییرات در خصوص مقطع 

مقادیر واتنش برشی متوسط در مقاطع  اختلاف بینباشد. 
بسیار شدت واتنش محلی مقادیر ست اما ترسیمی زیاد ا

مقدار واتنش برشی  انتخاببه منظور نزدیک هم هستند. 
 (R) ی بودنمتوسط یا شدت واتنش محلی، مقدار درجه بیض

 Krantz ابطوبا استفاده از رنیز  بهلگرد یدر پهنه برش

 محاسبه شده است: (۱۹۹٥)

1/2 )9رابطه (
max (1 tan )HS γ ϕ −= −   

1/2 )10رابطه (
min (1 cot )HS γ ϕ −= +   
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max   )11رابطه (

min

H

H

SR
S

=   

 زاویه بین محور :)φ(؛واتنش برشی :)γ(در این رابطه  

کشیدگی : HmaxS ؛طویل بیضی واتنش نهایی و جهت برش
 کشیدگی افقی حداقل.: HminSافقی بیشینه و 

بین  در پهنه برشی بهلگرد با استفاده از زاویه φمقدار 
 42 (N290) و گسل بهلگرد (N152, 39)محور چین بوشاد 

پهنه مطابق  بودن درجه تعیین شد و مقدار درجه بیضی
 مشخص گردید: 2جدول 

 Krantzهاي محاسبه شده با روابط فراسنج: 2 . جدول
(1995) 

R(Krantz, 
1995) SHmin SHmax φ Iloc γmean 

5/1  42 ∞  ممکن نیست  
1/2  75/0  6/1  42 68/0   

ه با توجه به وضعیت هندسی قرارگیري ساختارها در پهن
تن این پهنه با در نظر گرف بودن برشی بهلگرد، درجه بیضی

منظور به. قابل محاسبه است 68/0مقدار واتنش برشی برابر 
ه اطمینان از این نتیجه در یک مقطع عرضی در مسیر ترانش

ستفاده ا پهنه با بودن جاده آسفالته بوشاد، مقدار درجه بیضی
به سنگهاي ائوسن نیز محاسهاي شیلی واقع در ماسهاز نودول

 ).4ل شده است (جدو

  نشانگرها جا شدگیجابه -5

سنجش کمی واتنش نهایی حاصل از دگرشکلی با 
هاي برشی در پهنه 11هاي انحراف یافتهگراستفاده از نشان

                                                           

 

گیري خطوط (اثر سطوح چنانچه امکان اندازه مفید هستند.
ها و سطح محوري چین) در دو جهت ندي، دایکبلایه

متفاوت در داخل و خارج پهنه برشی وجود داشته باشد 
و  برشیتوان مقدار واتنش صورت میدر این. ب) 4(شکل 

دست آورد هحجمی را با استفاده از معادلات زیر ب
(Ramsay, 1980) : 

cot    )12رابطه ( cot cot cot
cot cot

α β β αγ
α β

′ ′−
=

′ ′−
 

cot            )13رابطه ( cot1
cot cot

α β
α β

−
+ ∆ =

′ ′−
 

α و β: هاي برشزاویه اولیه خطوط با دیواره.  

'α  و'β :ز هاي برشی بعد ازاویه خطوط با دیواره
 دگرشکلی

با فرض  Ramsay (1980)در روش  )∆(تغییر حجم 
 ∆صورت واتنش مستوي محاسبه شده است که در این
خواهد  XZمعادل با تغییر مساحت بیضی واتنش در صفحه 

 یعرض پهنه برش Zبه موازات برش و  X بود که در آن
حض باشد. بنابراین تغییر مساحت وابسته به مؤلفه برش ممی

 .. ج)4(شکل  وارده بر پهنه برشی نیز خواهد بود

در  هارگه جاشدگیجابهکاربرد مثالی از 
 محاسبه واتنش

پهنه  رخنمون یافته در يهاسنگتحقیق ماسهدر این 
هاي انتخاب شد که شامل دسته رگهاي نمونهبرشی بهلگرد 

 باشدشکل می هلالیهاي کششی شکستگیکششی و 

۱۱ Deflection of marker 
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 کششی دو دسته رگه جاشدگیجابه. با استفاده از )9(شکل
واتنش برشی و تغییر حجم با روش  )،13) و (12و معادلات (

Ramsay (1980) هاي کششی شکستگیبه و نتایج با محاس
 ). 3 مقایسه شده است (جدول  Lisle (2013)در روش 

شود مقادیر واتنش برشی که ملاحظه میهمانطوري
هم نزدیک هستند. اما همحاسبه شده در هر دو روش ب

مقادیر بالاتري  Ramsay (1980)تغییرات حجمی در روش 
 .دهدرا نشان می

 

 

. در پهنه برشی بهلگرد سنگی ائوسندر واحد ماسهمزدوج (برش راستگرد و چپگرد) برشی  هايپهنهاي از رخنمون : نمونه9 . شکل
با استفاده از و نیز  Ramsay (1980)به روش هاي کوارتز رگه جاشدگیجابهواتنش برشی با استفاده از در این رخنمون 

 محاسبه شده است. Lisle (2013)به روش هاي کششی شکستگی

 

 .9 محاسبه واتنش برشی و تغییر حجم در پهنه برشی بهلگرد مطابق با شکل: 3 . جدول

)1980روش رمزي ( )2013روش لایل (    

∆ γ 'α  α ∆ γ 'β  β 'α α پهنه برشی زیر پهنه 

    88/0  35/0  84 70 57 67 a 

۲     1 36/0  65 70 60 70 b 

52/0  38/0  70 45 94/0  36/0  متوسط     

  اولیهشکل اي نشانگرهاي بیضی یا دایره

حقیقت آنست که همیشه در موقعیتی نیستیم که بتوانیم 
گیري کنیم اما می توان را اندازه )γ(مقادیر واتنش برشی 

کرد. این فراسنج واتنش محاسبه را  (R) نسبت بیضی بودن
اي یا بیضی با استفاده از نشانگرهایی که ابتدا شکل دایره

هاي متفاوتی بر پایه تجزیه و آید. روشاند، بدست میداشته
 و جهت یافتگی ذرات گرشکل شده: φ/fR )'φ'هاي تحلیل

fR : نسبت بیضی بودن) ارائه شده استRamsay and (

Huber, 1983) رو براي گیر هستند. از اینکه اصولا وقت
هاي سریعی اي روشبررسی عملی واتنش در مقیاس ناحیه
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و   13، هندسی 12ریاضی هايبا استفاده از میانگین داده
روند که امکان استفاده از اطلاعات کار میبه  14هماهنگ

دهد. اي به محقق میبیشتر ولی با دقت کمتر را در بعد ناحیه
و  )1e+۱(طول محور بزرگ  در یک روش براي هر بیضی

آید سپس مقدار دست میرا به )2e+۱(طول محور کوچک 
fR  از تقسیم طول بزرگ بر طول کوچک بیضی محاسبه

هاي ریاضی، شود. روابط زیر براي محاسبه میانگینمی
 : (Lisle, 1977)هندسی و هماهنگ پیشنهاد شده است 

1            )14رابطه ( 2
...

nf f f
f

R R R
R

n
+ + +

= 

         )15رابطه (
1 2

1/( ... )
n

n
f f fG R R R= × × × 

    )16رابطه (
1 2

1 1 1...
nf f f

nH
R R R− − −=

+ + +
 

 

در محاسبه هاي شیلی نودولکاربرد مثالی از 
 اتنشو

شیلی در هاي در مسیر جاده آسفالته بوشاد، نودول
زدگی دارند. این سنگی ائوسن برونواحدهاي ماسه

ه صورت بیضی بوده و جهت یافتگی منظمی را بها نودول
متر است  430. طول این رخنمون )10(شکل  دهندنشان می

که به موازات یال جنوبی چین بوشاد پیمایش شده است 
 شکل هاي ابتدایی نیز بیضی). با فرض اینکه نودول1(شکل 

را محاسبه کرد. در این تحقیق  fRتوان مقادیر اند میهبود
گیري شد بیضی اندازه 200 چکو کو بزرگطول محور 

                                                           

12 Arithmetic mean 
13 Geometric mean 

براي هر بیضی محاسبه گردید. در پایان  fRسپس مقدار 
 4ها مطابق جدول میانگین ریاضی، هندسی و هماهنگ داده

 دست آمد.هب

14 Harmonic mean 
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هاي ائوسن که براي تعیین نسبت بیضی بودن واتنش در پهنه سنگهاي شیل دگرشکل شده در ماسهنودول -الف: 10 . شکل
نشان شدگی بیشتري را هاي شیل دگرشکل شده که در نزدیکی گسل طویلنودول -اند. ببرشی بهلگرد استفاده شده

 مقادیر نسبت بیضی بودن واتنش میانگین. .4جدولد.دهمی

 

 مقادیر نسبت بیضی بودن واتنش میانگین.: 4 . جدول

 

 دست آمده از روشهنسبت بیضی بودن واتنش ب
Krantz (1995)  با مقادیر روشLisle (1977)  اندکی

گیري از اختلاف دارد که این تفاوت ناشی از بهره
عنوان هاست چرا که بههاي مورد استفاده در روشفراسنج

 Krantz (1995)بط مثال واتنش برشی استفاده شده در روا
پهنه برشی در امتداد مقاطع انتخابی است میانگین واتنش در 

اند و انتخاب مقاطع که با استفاده از برگوارگی تعیین شده
ثیر خواهند گذاشت. أدیگر بر مقدار واتنش میانگین ت

نیز دقت چندانی ندارد  Lisle (2013)همچنین روش سریع 
تر به نظر این محقق میانگین هماهنگ نزدیکاگرچه به

ساختی است. در هر واتنش زمین مقدار واقعی بیضی
صورت این خطاها در مقیاس ماکروسکوپی که در آن 

الگوي واتنش غالب مدنظر است دور از انتظار نیست و بسته 
 را پذیرفت.به دقت مطالعه باید آن

 بحث

هایی که مبتنی بر الگوهاي در این پژوهش از روش
زایشی و هندسی ساختارهاست جهت تعیین دگرشکلی در 

هاي برشی استفاده شده است. قابل ذکر است که پهنه
هاي برشی هاي کنونی تعیین واتنش تنها براي پهنهروش
که پذیر کاربرد دارند. از آنجاییشکل-و شکنا پذیرشکل
هاي برشی و هاي کششی و برگوارگی در پهنهرگه

شوند در طبیعت به فراوانی یافت میشکل نشانگرهاي بیضی 
ها را دوچندان براي استفاده از این روش تمایل محققین

هایی از پهنه برشی کند. سنجش دگرشکلی در مثالمی
هاي یکسان اي از نتایج براي نمونهبهلگرد نشان داد که پاره

متفاوت هستند. این موضوع تعجب آور نیست چراکه 
ها در نظر گرفته شده کارگیري روشفرضیاتی که براي به
گیري در انتخاب روش راین تصمیماست متفاوتند. بناب
هاي اضافی و حتی تغییر در آوري دادهمناسب نیاز به جمع

 الگوي انتخابی خواهد داشت. 

R (Krantz, 
1995) 

R (Lisle, 
 میانگین (1977

 ریاضی 99/1 

 هندسی 92/1 
 هماهنگ 85/1 
 عرضیمقاطع  1/2
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هاي کششی در محاسبه شکستگیارزیابی 
 واتنش

از  استفادهدر برآورد واتنش برشی با  -الف
هاي کششی انتخاب الگو تأثیرگذار خواهد بود. شکستگی

واتنش برشی متوسط  Ramsay and Huber (1983)روش 
)mean γ( زند که نسبت به روش را تخمین می)2013Lisle ( 

رسد در این نظر میاز مقادیر بالاتري برخوردار است. به
روش معرفی فراسنج شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 

)locI( تر باشد. اما انتخاب کدام در بیان دگرشکلی مناسب
شود؟ یک اصل مهم در انتخاب روش میروش پیشنهاد 

دست آمده بیانگر هگیري واتنش آنست که واتنش باندازه
واتنش کل نمونه باشد. براي این منظور دانه نسبت به زمینه 
بایستی فعال در نظر گرفته شود یعنی دانه در خلال واتنش 

). این 1398مقاوم باشد و زمینه واتنش پیدا کند (یساقی، 
 در نظر گرفته شده است.  Lisle (2013)اصل در روش 

راه حلی ترسیمی ارائه داده است  Lisle (2013) -ب
تر و با سرعت بیشتر انجام که سنجش واتنش برشی را آسان

 دهد.می

، برآوردي از تغییرحجم را با Lisle (2013) روش -ج
سازد که پذیر میهاي کششی امکانشکستگیاستفاده از 

 شود.مییک مزیت محسوب 

منحنی از تعیین واتنش برشی متوسط با استفاده  -د
واتنش، بر دگرشکلی در شرایط برش ساده -فاصله

ریزي شده اما همیشه برش ساده به تنهایی بر منطقه پایه
کنترل صحت این فرض  منظورحاکم نیست. بنابراین باید به 

هاي دیگري براي ارزیابی واتنش برشی استفاده از روش
 کنیم.

 در محاسبه واتنش برگوارگیرزیابی ا

مقیاس در تعیین واتنش با استفاده از برگوارگی در 
رسد توجه به نکات زیر ضروري ه نظر میبماکروسکوپی 

 باشد:

اصل کلی در خصوص صفحات برگوارگی  -الف
بیضوي واتنش نهایی  XYاینست که به موازات صفحه 

صفحه امروزه اثبات شده است که  .شوندگیري میجهت
گیرد. اگر برگوارگی موازي صفحه محوري چین قرار می

چین و کلیواژ در اثر نیروهاي برشی واحدي ایجاد و توسعه 
یافته باشند انتظار ارتباط هندسی مشخص را داریم اما اگر 

ها و کلیواژ قبل از پهنه برشی ایجاد شده باشند ارتباط چین
کلیواژ ناشی شود اما ممکن است هندسی بین آنها حفظ می

ها نباشد از عملکرد پهنه برشی موازي سطح محوري چین
صورت استفاده از کلیواژ سطح محوري چین راه حل در این

 دهد.صحیحی در اختیار ما قرار نمی

مسیر برگوارگی انکساري (تغییر جهت صفحات  -ب
هاي با ویسکوزیته متفاوت) که برگوارگی در گذر از لایه

ي چین متداول است، جدا از خط سیر هابه خصوص در یال
رو در باشد. از اینواقعی برگوارگی متأثر از پهنه برشی می

ها شناسایی و حذف بایست این دادهمقاطع ترسیمی می
 شوند.

هاي ذکر شده، نکته قابل توجه با تمام محدودیت -ج
اینست که در برش ساده پیشرونده (دگرشکلی غیر هم 

دي از حالت اولیه خارج شده و از هاي مامحور) برگوارگی
چرخد در این ترین مکان به سمت صفحه برش مینزدیک

گیري میان اگرچه ممکن است انحرافات کوچکی در جهت
صورت محلی ایجاد شود اما خط سیر کلی ها بهبرگوارگی
هاي برشی ها منطبق بر الگوي ذکر شده در پهنهبرگوارگی

 خواهد بود. 

اي) هاي ناموازي (گوهشی با دیوارههاي بردر پهنه -د
الگوي انحناي خط سیر برگوارگی متقارن نیست و بسته به 
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زاویه گوه و میزان واتنش برشی متفاوت خواهد بود 
(Mandal et al., 2002). 

در  θ'گیري دقت اندازه و هاپیوستگی دادهتوجه به  -ه
مهم است زیرا اختلاف بسیار کوچک مقیاس مزوسکوپی 

هاي بزرگی در میزان واتنش برشی تفاوت θ'در مقدار 
آورد که ممکن است سبب تغییر در منحنی وجود میهب

جایی کلی و هواتنش شود و هنگام محاسبه جاب-فاصله
اي بزرگی ایجاد واتنش برشی میانگین خطاهاي محاسبه

 کند.

محاسبه در نشانگرهاي بیضی شکل ارزیابی 
 واتنش

در خصوص نشانگرهاي بیضی شکل در پهنه برشی 
 بهلگرد باید اذعان داشت که:

هاي شیل میزان واتنش محاسبه شده در نودول -الف
تواند بیانگر میزان واتنشی باشد که کل توده سنگ نمی

هاي شیل (نامقاوم) در زمینه متحمل شده است چراکه نودول
صورت غیرفعال عمل و بهماسه سنگ (مقاوم) قرار گرفته 

ها بیشتر از زمینه کند در این حالت میزان واتنش نودولمی
 خواهد بود.

 (R)از آنجاکه نسبت بیضی بودن واتنش نهایی  -ب

گیري شود تا بیشترین مقدار اندازه XZبایست در صفحه می
هاي شیل مطالعه هایی که نودولرا داشته باشد در رخنمون

 پذیر نبوده است.شناسایی این صفحات امکاناند امکان شده

 گیرينتیجه

هاي برشی ابزار مناسبی در هندسه ساختارها در پهنه
گیري کمی باشند. اندازههاي واتنش میتعیین فراسنج

هایی از انتخاب نمونهبا برشی بهلگرد  واتنش برشی در پهنه

ها، هاي کششی، انحناي فابریک موجود در سنگشکستگی
 نشان داد که:جاشدگی نشانگرها هن جابمیزا

در مقادیر برآورد شده واتنش با استفاده از  -الف
هاي جزئی هاي کششی هلالی شکل، تفاوتشکستگی

در نظر گرفته شده فرضیات  بهاین موضوع وجود دارد که 
گردد. در روابط هندسی ارائه شده توسط محققین بر می

واتنش برشی متوسط  Ramsay and Huber (1983)روش 
)mean γ( فراسنج شود با که پیشنهاد می زندرا تخمین می

ارائه شده  )locI(شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 
ضمن آنکه در  تعدیل شود. Schrank et al (2008) توسط

روش  هاي کششی،تعیین واتنش با استفاده از شکستگی
Lisle (2013) و محاسبه سادگی و سرعت در اجرا علت به

 در اولویت است.اطلاعات مفید دیگري (نظیر تغییر حجم) 

انحناي برگوارگی جهت تعیین  گیري ازبهره -ب
مزوسکوپی روش مفید و کارآمدي است واتنش در مقیاس 

در تعیین الگوي واتنش غالب در مقیاس توان از آن و می
شناخت ارتباط ین با وجود ا اي نیز استفاده کرد.ناحیه

اي، تفاوت الگوهاي واتنش ها با ساختارهاي منطقهفابریک
اي شکل، هاي موازي یا گوههاي برشی با دیوارهدر پهنه

ها از جمله ملاحظاتی انکسار برگوارگی متأثر از رفتار سنگ
اي هاي مطالعه در مقیاس ناحیهاست که به دشواري

مساحت زیر گرچه هاي ارائه شده، ادر روشافزاید. می
را تعیین واتنش برشی متوسط  ،واتنش-منحنی فاصله

فراسنج شدت واتنش تمرکز کند اما در اینجا نیز تعیین می
شود چراکه مقدار آن در پیشنهاد می )locI(یافته در کل پهنه 

 دهد. مقاطع مختلف از پهنه برشی تفاوت ناچیزي را نشان می

میزان هاي روشدر پهنه برشی بهلگرد، مقایسه  -ج
هاي کششی در تعیین و شکستگی جاشدگی نشانگرهاهجاب

 دهد.واتنش برشی مقادیر یکسانی را بدست می
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با وجود اینکه  ،در خصوص نشانگرهاي بیضی شکل -د
ساختی با توان برآورد دقیقی از واتنش زمیننمی

توان اي میها داشت اما در مقیاس ناحیه fRگیري از میانگین
هاي اشت اطلاعات بیشتر ولی با دقت کمتر، از روشبا برد

گیري میانگین نسبت بیضی بودن واتنش سریع براي اندازه
بهره جست که در پهنه برشی بهلگرد این مقدار به مقدار 

 نزدیک است. Krantz (1995) روشبدست آمده از 

از آنجاکه روابط هندسی ارائه شده توسط محققین 
بنا نهاده شده است و شرایط براي مختلف بر پایه فرضیاتی 

 در شودرو پیشنهاد میباشد از اینها یکسان نمیتمامی مکان
منظور ، بهدسترس بودن نمونه مناسب در صحرا صورت در

ارزیابی واتنش صحت سنجی نتایج از چندین روش براي 
 شود.برشی استفاده 
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