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  نوشتار پیش
داراي   عنوان جایگاهی براي تمرکز دگرشـکلی  ي برشی به  ها پهنه

 نیمـه  باشـند. مطالعـات  پهنایی از چند سانتیمتر تا چند کیلـومتر مـی  
هــاي برشــی نشــان ي کریســتالوگرافی در پهنــه هــا کمــی فابریــک

هـاي برشـی   دهد که مسیرهاي دگرشـکلی در بسـیاري از زون   می
اي از منحصر به برش ساده پیش رونده نیسـت  بلکـه شـامل مولفـه    

باشد. این موضوع بیان کننده این مطلب اسـت  برش محض نیز می
دگرشــکلی   واژه کــه بــراي تفســیر ســاختارهاي دگرشــکل شــده 

 ور اسـت ــ ـمحمــلی هـکـرشــر از دگــتاسبــمحور منرهمــــغی
) Law et al., 1984, 1986; Platt and Behrmann, 1986(.   بـه

این ترتیب براي تخمین رابطـه بـین مولفـه چرخشـی و کشـیدگی      
 ي عددي مانند عـدد تـاوایی جنبشـی مطـرح     ها دگرشکلی کمیت

  .  (Truesdell, 1953; Means et al., 1980) شوند می

عــدد تــاوایی جنــبش شــناختی پــارامتري بــدون بعــد اســت کــه 
اي و نرخ کشیدگی خطوط مـادي در یـک جسـم    سرعت زاویه

پـذیر قـرار گرفتـه، بـه هـم مـرتبط        صلب را که در زمینـه شـکل  

کند. بـا در نظرگـرفتن مسـیر حرکـت نقـاط درون جسـم در        می
ک میدان جابجـایی  حال دگرشکلی نسبت به یک خط مرجع، ی

شود که محاسبه تـاوایی را ممکـن    می براي خطوط جریان ایجاد
سازد. با در نظر گرفتن زاویه بین مجانـب حاصـل از خطـوط     می

ي  هـا  را بـراي حالـت    Wkتـوان مقـدار   مادي و خط مرجـع مـی  
بـراي   Wi .) 1مختلف دگرشـکلی برشـی بدسـت آورد(رابطـه    

ــرخ کشــیدگی لحظــه  در راســتاي ) Scو Sa ،Sb (اي بزرگــی ن
 گردد: می محورهاي اصلی واتنش به صورت زیرمحاسبه

                1رابطه 
 Wk=0تر از صفر است. در حالـت   که مقدار آن برابر یا بزرگ

محـوري  محور است. بنابراین درجه غیرهمدگرشکلی از نوع هم
  یابدافزایش می Wkبا افزایش مقدار 

 (Passchier, 1988a,b; Weijermars, 1991; Tikoff 

and Fossen, 1993; Robin and Cruden, 1994).  

  

  سی  شنا زمینجایگاه زمین ساختی و - 1
کوهزاد زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی خطی و برخـوردي  

اي حاصـل از برخـورد   ي ناحیه ها هیمالیا است. دگرشکلی- آلپ
پایـانی تـا    صفحات آفروعربی و خردقاره ایران در زمان کرتاسه

گیـري سـاختارهاي قابـل تـوجهی ماننـد      ترشیاري باعـث شـکل  
ي رانـدگی و   ها شیب،گسلي هم ها ، چین ها ، خطواره ها برگواره
ــل ــا گس ــا       ه ــه ب ــت ک ــده اس ــی ش ــزرگ مقیاس ــتالغز ب ي راس

ــاه ــرتبط    کوتــ ــرس مــ ــوهزاد زاگــ ــته در کــ ــدگی پوســ شــ
 .(Stöcklin, 1968, Berberian and King, 1981)هستند
 mm/yrشـدگی پـس از برخـورد بـا سـرعت      ه نیـز کوتـاه  امروز

  ام استـــجـــال انـــدر ح N8º±5°E داد ــــــدر امت  2±20
(Vernant et al., 2004)  .  

 250منطقــه مــورد مطالعــه در نزدیکــی شــهر نیریــز و در فاصــله 
ي دگرگـونی   هـا  شیراز قرار دارد. سنگ خاورکیلومتري جنوب 

هاي کمربنـد  نوان بخشی از سنگدگرشکل شده این ناحیه به ع
شوند. این کمربنـد در   می سیرجان محسوب - دگرگونی سنندج

جنوب خاور (سیرجان) با عـرض   - راستاي شمال باختر(سنندج)
کیلومتر به طور موازي با رونـد   1500کیلومتر و طول  200- 120

 ,Alavi) اي ساختاري کوهزاد زاگرس کشیده شده استناحیه

اي سیرجان شامل مجموعـه - رگونی سنندج. کمربند دگ(1994
هاي سنگی متعددي از ي راندگی انتقال دهنده بلوك ها از گسل

باشـد. شـواهد    شده فانروزوئیک میاي دگرگونواحدهاي چینه
 نگـاري و وجـود کنگلـومراي همزمـان بـا کـوهزایی نشـان        چینه

ي  هـا  باشـد. سـنگ   دهنده شروع راندگی در کرتاسه پایـانی مـی  
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ي بـازي و فـوق بـازي بـا      هـا  د مطالعـه شـامل سـنگ   منطقه مـور 
درجات مختلف دگرگونی از شیست سبز، آمفیبولیت، گنـیس،  

). جدیـدترین نتـایج   1باشد(شـکل  شیست آبی و اکلوژیـت مـی  
ــن ــنجی  س 3940س ArAr  ــه ــر روي نمون ــا ب ــت و  ه ي بیوتی

ــیس   ــون گن ــت از رخنم ــکویت و آمفیبولی ــا مس ــوتیتی و  ه ي بی
 88/0سنی معـادل   ها انجام شده استنسل اول بیوتیت  ها تآمفیبولی

دهند که مربوط بـه   می را نشان 58/112 ± 66/0و95/119 ±

ي  هـا  دوره آپتین پسـین و مـرتبط بـا رانـدگی و تشـکیل سـنگ      
دگرگونی فشار بالا در اوج دگرگونی قبـل از تشـکیل افیولیـت    

ي موجـود از افیولیـت    هـا  بوده است. سن تعیین شده با دادهنیریز 
ــت   ــت. افیولی ــابق اس ــان مط ــا عم ــدا    ه ــان در ابت ــز و عم ي نیری

انـد و در کرتاسـه    یی از لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس بـوده  ها بخش
اي آفروعربـی  قاره ایران با صـفحه قـاره  پسین بر اثر برخورد خرد

  .  (Sarkarinejad et al., 2008) اندایجاد شده
  

  
  سی منطقه مورد مطالعهشنا زمیننقشه  - 1شکل
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 یچنـد مرحلـه دگرشـکل    یرجانس ـ - سـنندج  یکمربند دگرگون
قاره را تجربه کرده است که شـواهد آن   - مرتبط با برخورد قاره

 ینحفـظ شـده اسـت و بـرا     يعناصـر سـاختار   یافتگی در جهت
ــه دگرشــکل  ــل  یاســاس ســه مرحل  در منطقــه مــورد مطالعــه قاب

و در مرحلـه اول    یاوج دگرگـون  یط. در شـرا باشد یم یصتشخ
) نسـل اول،  L1( ي هـا  و خطـواره   (S1) هـا  برگواره لی،دگرشک

 اي کنگـره  يهـا  انـد. رخ  )  شکل گرفتـه F1( یبهم ش ي ها ینچ
کـه در آن برگـواره    باشـد  یدر مرحله دوم م  یحاصل دگرشکل

S2 درجه نسبت به برگواره  30 یباًتقر یهبا زاوS1   و به صـورت
 ايالـف و ب). الگوه ـ - 2اسـت (شـکل    یافتـه نامتقارن گسترش 

در  F1مجـدد   یخوردگ ینشکل از چ یو قارچ یموج یتداخل
که  یی ها ینج). بود- 2(شکل شوند یم یدهمتفاوت د ي ها یاسمق

هستند  ینیکبا تقارن مونوکل S1 ينسبت به برگوارها یلبطور ما
  L2 یدگیواره کش ـ بـرخط عمود  ینبود یداخل ي ها و در بخش

مــرتبط بــا  ريعناصــر ســاختا یگــرد)، از د- 2قــرار دارند(شــکل 
 یدگرگــون یطکــه در شــرا باشــند یمــ یمرحلــه دوم دگرشــکل

ــاره ش ــترخس ــتآمف - ســبز یس ــهگســترش  یبولی اســت.  یافت
و در  یرانـدگ  ي هـا  مرحلـه سـوم در خـش لغـز     ي ها یدگرشکل

و   یشـکنج  یرنوارهـاي بـا گسـترش فراگ   یمحل ـ یبرش ـ ي ها پهنه
  ).Faghih, 2008(قابل مشاهده است S/C يساختارها

  
  

  
  

اي در دو مقیاس میکروسـکوپی و ماکروسـکوپی،    کنگره  عناصر ساختاري مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه: الف و ب رخ -2شکل 
چین خـوردگی مجـدد نسـل اول     نوع دوم از الگوي چین خوردگی متداخل که از -ي نامتقارن از نوع باندبرشی، د ها بودین -ج

  ها در مرحله دوم دگرشکلی بوجود آمده است. چین
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 ي جهت برش ها شاخص - 2
جهـت   یینتع يبرا یدست يها دار و نمونه مقاطع نازك جهت

برش در منطقه، مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت کـه وجـود       
و  یکروســـکوپیم هـــاي یـــاسبـــرش در مق يهـــا شـــاخص
و  یگماس ـ هـاي  یروکلاستورفپ یکافیش،مانند: م یمزوسکوپ

 )Passchier, 2005(برگواره یلدلتا شکل، و بافتار شکل ما
ــدمو ــرش  ی ــکدر  top-to-the-SEجهــت ب  یدگرشــکل ی

 يپارامترهـا  یـل تحل ین). همچن ـ3(شـکل باشد یم ـ یرپـذ  شکل
 -Cمحـور   يدهنـده عـدم تقـارن الگـو     نشـان   یبافتار اسکلت

ت بـرش  اسـت کـه جه ـ   یونتاستر Zکوارتز نسبت به محور 
top-to-the-SE بـرش   يهـا  . تمام شـاخص دهد یرا نشان م

 اي یهناح رشکلیدگ یمحور  را ط یرهمغ یانوجود مولفه جر
  .کنند یم ییدتا

  

  
  

ي واتنشـی،   هـا  ي چرخیـده گارنـت و سـایه    ها پورفیروکلاست - میکافیش، ب - هاي جهت برش در منطقه مورد مطالعه: الف .  شاخص3شکل
ي سـیگما در   هـا  پورفیروکلاسـت  - ي خلیجی و هسته مرکزي به صورت پس رونده چرخیـده اسـت. د   ها دلتا با دنبالچهپورفیروکلاست  - ج

  فلدسپارهاي پتاسیم دار
  

  تجزیه و تحلیل تاوایی - 3
ي برشـی از عناصـر سـاختاري     هـا  براي محاسـبه تـاوایی در پهنـه   
 ي کشـیده،  هـا  ي چرخیده، چین ها متفاوتی مانند پورفیروکلاست

ــودین ــا ب ــور   ه ــار مح ــارن، بافت ــوارتز، درزه c - ي نامتق ــا ک ي  ه
 ).(Xypolias, 2010 توان استفاده نمود استیلولیتی و غیره  می

ــه صــورت دو بعــدي در   هــا همــه روش ي مــذکور  تــاوایی را ب
ــفحه ــفحه   ص ــا ص ــوازي ب ــایی   XZاي م ــنش نه از بیضــوي وات

  کنند. گیري می اندازه
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  یدهي چرخ ها پورفیروکلاست - 1- 3

سـنجش   يبرا یشاخص مناسب یدهي چرخ ها پورفیروکلاست
ــاوا ــدد تـ ــتفاده از روش توز ییعـ ــا اسـ ــعبـ ــولیکیه یـ  یپربـ

صـلب    ي هـا  و روش شـبکه دانـه   PHD)  ( ها یروکلاستپورف
)RGN (باشـند  یم ـ)Simpson and De Paor, 1993; 

Passchier, 1987; Jessup, 2007( .  
حـور کوتـاه / محـور    نسبت شـکل دانـه صـلب (م    یبترت ینا به

دانـه   یـل محـور طو  ینب ـ یـه (زاو  هـا  دانـه  φو جهت یابی  )یلطو
) در یـک  یبرگـواره ماکروسـکوپ   یـا  یـان نسبت بـه صـفحه جر  

شـبکه هیپربـولیکی    یـک سیستم مختصات قطبـی بـا اسـتفاده از    
کـه بـالاتر از نسـبت     یـی  هـا  ). دانه4(شکل شوند می داده یشنما

را  يتـر  ثابـت  یـت موقع گیرنـد  ی) قرار مRc(یشکل بالاتر بحران
 کـه  یهسـتند، در حـال   يتـر  کوچـک φ يو دارا دهنـد  ینشان م ـ

را  یشـتري کمتر چـرخش نامحـدود و ب   یبا نسبت بحران ي ها دانه
) 2(رابطـه  یـر به صورت ز ییمقدار تاوا  Rcاند. با توجه به  داشته

  ):  Passchier, 1987(شود یم یفتعر

           2رابطه 
بـا    φ یـه *) بـر حسـب زاو  Bتور شـکل  ( کـردن فـاک   یرتصـو  با

را  Wm تـوان  یشبکه دانه صـلب م ـ  یکیاستفاده از نمودار گراف
* B) پـارامتر  Rc(یمحاسبه نمود. مشابه بـا نسـبت شـکل بحران ـ   

انـد   یدهثابت رس ـ یتکه به موقع یی ها جداکننده دانه یز) ن3(رابطه
ــه ــا از دان ــی ه ــه آزاد ی ــه ب ــ يک ــرخش م ــ یچ ــی دـکنن ــد م  باش

)Jessupet al., 2007  .(  
     3رابطه 

و محـور   یـل نشـان دهنـده محـور طو    یـب بـه ترت  و رابطه ینا در
 یماًمستق توان یرا م Wm یبترت ین. به اباشند یکوتاه کلاست م

از  ییتـاوا  یرمحاسبه مقـاد  يمطالعه برا ینکرد. در ا یین* تعBاز 
 اسـتفاده شـده اسـت    )4) (شـکل  RGNصـلب (  ي ها شبکه دانه

)Jessup et al., 2007.(  

  

  
زاویـه   φنسبت محـوري و   Rي دگرشکل شده،  ها براي پورفیروکلاست φو زاویه   ها گیري محور دانه از اندازهاي  نمونه -الف .4شکل

       مطابق با شکل الـف انجـام شـده اسـت.      ها که در آن اندازه گیري RGNروش  -باشد. ب بین محور طویل دانه و جهت برگواره می
)(n گیري شده و  ي اندازه ها عداد دانهتB (به متن رجوع شود). باشد فاکتور شکل دانه می 

 



 v103  
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 (RXZ/β)کوارتز Cي محور  ها بافتار - 2- 3

کوارتز با استفاده از دستگاه یونیورسـال   cي محور نوري ها بافتار
رســی قــرار گرفتــه اســت. تمــام  اســتیج پــنج محــوري مــورد بر

ود بــر برگــواره و مــوازي بــا اي عمــدر صــفحه  هــا گیــري انــدازه
ي غنـی از   ها از بیضوي واتنش) از نمونه  XZ(صفحه  ها خطواره

بـا اسـتفاده     Wmگیري  کوارتز صورت گرفته است. براي اندازه
اســتخراج شــده، از پارامترهــاي    کــواتز Cبافتــار محــور   از

، زاویـه بـین   βزاویه   .استفاده شده است βو زاویه  (Rxz)واتنش
بخش مرکزي اسکلتون و برگواره اصـلی اسـت و   خط عمود بر 

باشد  معادل با زاویه بین صفحه جریان و صفحه اصلی واتنش می
  ).4(رابطه است Rxz) و این زاویه تابعی از 5(شکل 

4رابطه        

ــایی در صـــفحه      Rf/φاز روش  XZمقـــدار واتـــنش نهـ

(Ramsay & Huber, 1983; Lisle, 1985) فاده از و با است
ي کـوارتز دگرشـکل شـده در     هـا  نشانگرهاي بیضوي مانند دانه

). 5گیـري شـده است(شـکل    ي غنـی از کـوارتز انـدازه    هـا  نمونه
گیـري   در هر نمونه هشتاد دانه کانی کـوارتز مـورد انـدازه    تقریباً

ي کشـیده   ي دگرشـکل شـده   هـا  قرار گرفته است کـه ایـن دانـه   
نمودارهــاي  .باشـند  مـی   داراي نـرخ کمـی از بـازبلورش دوبــاره   

Rf/φ با نرم افزار Chew (2003)اند.    ترسیم شده  

  

 
 - دهـد. ب  و جهت گیري آنها با خط مرجع نشـان مـی    ها که مقدار واتنش نهایی را بر حسب نسبت محوري دانه Rf/Φنمودار  - الف - 5شکل

توزیـع   8،....تـا  2،3، 1ي مـورد مطالعـه، خطـوط کنتـوري      هـا  هکوارتز در یک مورد از نمون cشبکه استریوگراف هم مساحت از بافتار محور 
عـدد تـاوایی و تعیـین     گیري کمی کوارتز که در اندازه  cپارامترهاي قابل استخراج از الگوي بافتار محور  - ج دهند. یکسان نقاط را نشان می

رخداد دگرشکلی غیـر هـم محـور راسـتگرد اسـت.      تاییدي بر   ها جهت برش قابل استفاده است. عدم تقارن مشاهده شده در کراس گریدل
 انجام شده است. عمود بر برگواره و موازي با خطواره کششیاي  گیري شده در صفحه تمام پارامترهاي اندازه

  
  (δ/β)کوارتز  -cشکل مورب دانه/ بافتار محور  - 3- 3 

ــازبلورش   معمــولاً ــا ویژگــی ب تجمعــاتی از بلورهــاي کــوارتز ب
ي موازي بـا برگـوارگی از درجـات     ها ودهدینامیکی درون محد

هـاي میلـونیتی بـا فابریـک شـکل      سـنگ  ضعیف تـا متوسـط در  
ي موربی از شکل  ها شوند. چنین فابریک ایجاد می  ها مورب دانه

دانــه در جهــت ثــابتی نســبت بــه چــارچوب مرجــع دگرشــکلی 

بنابراین  .(Law et al., 1984; 1990)کنند  پیشرونده رشد می
ترین زاویه بین برگواره مایـل و مـرز زون برشـی     گتوان بزر می

ي غنی از  ها نشان داد. در میلونیت ξرا به صورت تئوري با زاویه 
بین برگواره اصـلی و مایـل    δکوارتز، زاویه ثبت شده ماکزیمم، 

ي اصلی از  ها بین صفحه برش و برگواره βي  در ترکیب با زاویه
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بکـار رود    ξردن زاویه تواند براي بدست آو می فابریک کوارتز
(Wallis, 1995; Xypolias, 2010)تـوان   مـی  . بر این اساس

 محاسبه نمود: 5مقدار تاوایی را با توجه به رابطه 

Wm= sin ξ=sin 2(β+  δ)         5رابطه  

 ).6شود(شکل شناخته میδ/β عنوان روش   این روش اغلب به

  

 
را در  (SB)و برگـواره میابـل شـکل دانـه      (SA)وسکوپی که رابطه بین برگواره اصلی تصویر میکر -تصویر شماتیک، ب -الف -6شکل 

از الگـوي   bشـود و زاویـه    گیري شده جهت محاسبات لحاظ مـی  اندازه δدهد. ماکزیمم فراوانی زاویه  نشان می (XZ)صفحه جریان 
 گیري است.   کوارتز قابل اندازه  Cبافتار محور 

  
  (RXZ/δ)  ها فتار مورب شکل دانهروش واتنش نهایی/ با - 4- 3

 يچنــدبلور ي هــا در ســنگ یشــگاهیبــر اســاس مطالعــات آزما
و شـکل   ییبـا مقـدار تـاوا    یکـی نزد یارارتباط بس δ یهزاو یرمقاد

واتـنش نسـبت    یرمقـاد  یش) و با افـزا 6واتنش  دارد(رابطه یضیب
     ).  Xypolias, 2009(دارد   یممستق
sin (2δ)=)6رابطه      

     ها مقایسه نتایج و روش- 4
گیـري   تواننـد بـراي انـدازه    مـی  ي تاوایی ها از نظر نظریه سنجنده

ــه  ــکلی در پهن ــاوایی دگرش ــا ت ــم  ه ــه در رژی ــی ک ــا ي برش ي  ه
پـذیر   شـکل  - اند و تحت شرایط شکنندهپذیر شکل گرفته شکل

هـاي   بکـار رونـد. روش   انـد  تا شرایط شکننده فعـال بـاقی مانـده   
در منطقه مـورد   Wkاستفاده شده در این نوشتار در تعیین مقادیر 

توانند هر کدام متوسط تغییرات زمانی دگرشـکلی در   مطالعه می
  .هاي مختلف از تاریخچه دگرشکلی را ثبت کنند بخش

(Tikoff & Fossen 1995; Wallis 1995; Bailey et 

al. 2004; Law et al. 2004; Xypolias, 2009, 

2010; Sarkarinejad et al., 2015).     
 33(  87/0تا  58/0دهند که تاوایی  مقادیر بدست آمده نشان می

درصـد   35 - 26( 93/0تـا   85/0درصـد بـرش محـض) و     60تا 

 C-برش محـض) بـه ترتیـب بـا اسـتفاده از روش بافتـار محـور        

ــه  ــار مایــل دان هــا بدســت آمــده اســت. در   کــوارتز و روش بافت
تـاوایی برابـر      هـا  تنش نهایی/ بافتار مایل شکل دانـه ي وا ها روش

تـاوایی   RGNبرش محـض) و روش   56- 41( 81/0تا  65/0با  
عـلاوه بـر    .دهد برش محض) را نشان می 67- 43( 77/0تا  50/0

ي بـالا، جهـت مقایسـه و داشـتن دیـد       ها برآورد تاوایی از روش
 تآوري شــده اســ تــر نتــایج مطالعــات پیشــین نیــز جمــع  جــامع

). بـــه طـــوري کـــه مقـــادیر تـــاوایی بـــا اســـتفاده از  7(شـــکل
ــت ــا پورفیروکلاس ــت (  ه ــدون دنبالچــه گارن )، 77/0- 59/0ي ب

ــار ــا بافتـــ ــایی (  هـــ ــنش نهـــ ــوارتز و واتـــ )، 9/0- 6/0ي کـــ
ــه روش توزیــع هــا پورفیروکلاســت ــولیکی  هــا ي فلدســپار ب یپرب

(PHD)  )76/0 -86/0ــی ــد ) مــ  ;Partabian, 2008)باشــ
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sarkarinejad et al., 2009; 2012, Faghih and Sarkarinejad, 

2011; Sarkarinejad and Keshavarz, 2015).  ــن ــه ایـ بـ
هـاي صـلب کمتـر از     بدست آمده از روش کلاست Wmترتیب، 

هاي صـلب   است. پورفیروکلاست RXZ/βمقادیر حاصل از روش 
کننـد و   از تاریخ دگرشکلی را در خـود حفـظ مـی    بخش عظیمی 
هـا در یـک جریـان     توسطی را نسبت به سایر روشمقادیر تاوایی م

این تمـایز در کـاهش میـزان     .دهند پذیر نشان می دگرشکلی شکل

Wm      ممکن است بر اثر متقابل کلاسـت و زمینـه در زمـان جریـان
از طـرف  . (Johnson et al., 2009)باشـد   یافتن بوجود آمـده 

 δ/βنسـبت بـه روش    RXZ/βدیگر مقادیر بدست آمده از روش 
آخـرین مرحلـه    (δ/β)تر است. فرض بر این است که روش کم

هـا   کنـد و نسـبت بـه سـایر روش     از تاریخ دگرشکلی را ثبت می
 گیـرد  تـري از جریـان دگرشـکلی را در بـر مـی      تاریخچه کوتـاه 

(Wallis 1995; Xypolias 2009; Wu, 2017).  
 

  بحث: الگو و هندسه جریان   - 5
از  یلعـه بـه عنـوان بخش ـ   در منطقـه مـورد مطا   یدگرگون یندفرآ

 یسـت ش يهـا  در رخسـاره  یرجانس ـ- سـنندج  یکمربند دگرگون
کـه بـا    شود یهمراه با برش راستگرد مشاهده م یبولیتسبز تا آمف

  .  باشد یساختارها قابل استنتاج م یزو ر ها یتوجه به مجموعه کان
تـر   سـاده  يبـرا  ییتـاوا  يکه قبلا ذکـر شـد، در واکـاو    همانطور

 یکنواخـت همـوژن و   یکه دگرشکل شود یشدن مسئله فرض م
هاي برشی توسط جریان با حالـت   است. اگر دگرشکلی در پهنه

یکنواخت همراهی شود، مقادیر تـاوایی بدسـت آمـده بـر روي     
  مثـال قرار خواهنـد گرفـت. بـه عنـوان      Wmیک منحنی خاص 

هـاي   اگر شرایط با حالت یکنواخت باشد، با کاربرد همـه روش 
در یک نمونـه،  ) Rxz/β  , Rxz/δ ,δ/β(کوارتز مبتنی بر بافتار 

Wm     گیرنـد  در یک نقطه خاص روي نمـوار تـاوایی قـرار مـی 
)Xypolias, 2009(.  

واتــنش،  یرا در بزرگــ یمنظمــ ییــراتتغ یاريبســ پژوهشــگران
LPO ــاوا ــه تار ییکــوارتز و ت ــبت ب ــکل یخچــهنس را   یدگرش

 ;Xypolias and Koukouvelas, 2001انـد  گزارش کـرده 

Law et al., 2004; Wallis, 1995; Grasemann et al., 

1999; Xypolias, 2009, 2010; Sarkarinejad et al., 

رسـد کـه اغلـب     مـی  چنین مواردي بـه نظـر   در). 2017 ,2015
هاي تاوایی مقـدار متوسـط تـاوایی جریـان را بـراي یـک        روش

ــورد  ــه دگرشــکلی م ــونیتی شــدن، پــس از   مرحل ــد میل نظر(مانن

هـایی کـه بـر     کـه روش  دهند، در حـالی  می دن) نشانمیلونیتی ش
اي هستند ماننـد روش برگـواره    اساس نشانگرهاي حساس لحظه

را فقط قبل از ثابـت شـدن    Wmدارند تا  تمایلشکل دانه مایل 
کنـد کـه در    مـی  هـا بیـان   تفـاوت  یـن ها را نشان دهنـد. ا  فابریک

ــیاري از روش ــاریخ      بس ــی از ت ــط بخش ــابه فق ــور مش ــه ط ــا ب ه
  رشکلی  ثبت شده است.دگ

ــندر ا  ــاد  یـ ــه مقـ ــاوا یرمطالعـ ــده از روش    ییتـ ــت آمـ بدسـ
 يهـا  بـر بافتـار   یمبتن ـ يهـا  صـلب و روش  هاي یروکلاستپورف

سـنگ   یـان جر ییتـاوا  یزمـان  ییـرات تغ يبازسـاز  يکوارتز بـرا 
 یـزان طول هر خط نشـان دهنـده م   7استفاده شده است. در شکل

است. با توجـه   ییوادر سنجش تا یتو عدم قطع یاحتمال يخطا
با هـم مطابقـت دارنـد:     یدر روند کل ییتاوا يها به شکل روش
را نسـبت   يبـالاتر  یرمقـاد  )δ/β(و سوم ) Rxz/β(اما روش دوم 

. روش دهـد  یصلب) نشان م هاي یروکلاستبه روش اول (پورف
Rxz/β ــاریخ   روش پورفیروکلاســت و هــا بخــش عظیمــی از ت

).. Passchier, 1988b( کنند پذیر را ثبت می دگرشکلی شکل

 ,Xypolias, 2009; Law(کنـد   سـایر مطالعـات پیشـنهاد مـی    

اي  هـاي نیمـه صـلب نتیجـه     پورفیروکلاست يکه واکاو )2010
 کـه  یحـال  دهند. در نزدیک به مقدار واقعی تاوایی متوسط را می

ــلبرگــواره ما ــه پورف  ی ــا یروکلاســتدر کــوارتز نســبت ب ــه  ه ب
ن یتـر اسـت بنـابرا    حسـاس  یدگرشـکل  یـانی مراحل پا یچگونگ
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ــار ــلما يهــا بافت ــا  ی را ثبــت  یدگرشــکل ییکــوارتز مراحــل نه
مورد مطالعه  یکه زون برش دهد یها نشان م تفاوت ین. اکنند یم

را تجربه کرده اسـت کـه    یریکنواختغ یدگرشکل یک احتمالاً
 یدگرشکل یانیدر مراحل پا یدر آن مولفه برش ساده دگرشکل

  داشته است.   یشض افزانسبت به مولفه برش مح
 یرهايمس ـ یرندهدربرگ یدگرشکل یدر ط یانجر یزمان تغییرات

بـرش   یکیابتدا در نزد  یکه دگرشکل شوند یحداقل  م یواتنش
 یشمولفه برش محض افـزا  یانیساده شروع شده و در مراحل پا

 شــود یمــ یــفتعر  یکاهشــ یــانعنــوان جر و بــه بایــد یمــ
)Grasemann et al., 1999 (یشــرفتکس اگــر بــا پو بــرع 

 ینــوع دگرشــکل یابــد یشمولفــه بــرش ســاده افــزا کلیدگرشــ
 Simpson and De Paor, 1993; Fossen( است   یشیافزا

and Tikoff, 1997 .(یرپذ شکل یکه دگرشکل رسد ینظر م به 
مولفه برش سـاده   يدارا یرجانس - سنندج یدر کمربند دگرگون

مولفـه   ییمراحل ابتـدا و در  باشد یم یدگرشکل یاندر پا یشتريب
نـوع    یـن بـالا غالـب بـوده اسـت کـه بـه ا       يدر دما محض شبر

  .گویند یتندشونده م یدگرشکل
شـباهت قابـل    هـا  یلونیـت با توجه به م ییتاوا يما در واکاو نتایج
ماننـد بـرش    یمنـاطق مطالعـات   یردارنـد بـا آنچـه در سـا     یتوجه

 ,.Wu et alشان قرمـز (  یلائوآ یرودخانه سوتلج  در زون برش

ــدگ  MCTZزون )، 2017 ــفره ران ــ یدر س ــد  یاوچ در کمربن
 اسـتی )و زون ترXypolias et al., 2010آلـپ (  ییکـوهزا 

در ) Graseman et al. 1999( یمالیـا ه باختردر شمال  يمرکز
ــراتتغ ــان ییـــ ــاوا یزمـــ ــت.    ییتـــ ــده اســـ ــزارش شـــ گـــ

  

  
  

شود مقـادیر تـاوایی    چنانچه مشاهده می :β/δو RGN، Rxz/β، Rxz/δ نمودار نشان دهنده تغییرات مقادیر تاوایی از چهار روش -7شکل 
گیـري و حساسـیت    دهد. با توجـه بـه شـکل    می نشانها  بالاترین مقادیر را  نسبت به سایر روش cحاصل از فابریک مایل/ بافتار محور 

یش مولفه برش ساده را طـی جریـان دگرشـکلی    توان افزا می به مراحل پایانی دگرشکلی،  از افزایش عدد تاواییها  بافتار مایل دانه
  استنتاج نمود. 
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  گیري نتیجه - 6
نشانگرهاي میکروسکوپی و مزوسکوپی وجود جهت بـرش  

هاي دگرشکل شده  هاي برشی در سنگ راستگرد را در پهنه
نماید. با توجـه بـه فراوانـی و     می منطقه مورد مطالعه مشخص

کلی در نهشـتگی عناصـر سـاختاري سـه مرحلـه دگرش ـ      برهم
سیرجان تشخیص  -منطقه نیریز از کمربند دگرگونی سنندج

ــبش     ــدد جن ــانگین ع ــدار می ــت. مق ــده اس ــناختی  داده ش ش
کـوارتز و  C بر اساس خصوصیات بافتار محور ،78/0تاوایی

گیــري شــد کــه    هــاي چرخیــده انــدازه   پورفیروکلاســت
هاي  باشد. از آنجاکه نشانگر بندي واتنش می دهنده جزء نشان

شــده در واکـاوي تــاوایی نســبت بـه تــاریخ جریــان    اسـتفاده 
توان بـا مقایسـه نتـایج مشـاهده نمـود کـه        می حساس هستند

در ابتـدا   ،تغییرات دگرشکلی در طول زمان ثابت نبوده است
دگرشکلی درمحدوده برش محض به وقوع پیوسته و توسط 

هــاي صــلب فلدســپار بــه ثبــت رســیده اســت و ســپس   دانــه
ه بـرش سـاده پیشـرفت داشـته،     دگرشکلی به سـمت محـدود  

هـاي کـواتز کـه نسـبت بـه مراحـل پایـانی دگرشـکلی          بافتار
  دهند. می حساسیت بیشتري دارند این تغییر را نشان
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steady state deformation in the shear zones of the Sanandaj-
Sirjan metamorphic belt, Neyriz region 
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Abstract:  
Kinematic and structural studies on the deformed rocks of the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt 
as a part of the Zagros Orogeny show that the deformation was occurred under greenschist- to 
amphibolite-facies conditions. A dominant top-to-the-SE sense of shear is confirmed by 
asymmetric boudins, mica fish, mantled porphyroclasts, drag folds, asymmetric crenulation 
cleavage and quartz c-axis fabrics.  The mean kinematic vorticity number analyses based on the 
quartz fabrics and rotated porphyroclasts revealed relative contribution of ~44% pure shear and 
~56% simple shear components during ductile general shear deformation associated with a 
transpressional flow regime. The variable quantities of simple shear relative to time reveals that 
the earlier phases of deformation developed during a pure shear-dominated regime whereas the 
later stages took place in a simple shear-dominated regime.  
 
Key words: Deformation, Kinematic Vorticity Number, Finite Strain, Sanandaj-Sirjan Metamorphic 
Belt, Neyriz 
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