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چکیده
تعييــن هند ســه و تقــارن پهنه هــاي برشــي بــا اســتفاد ه از تحليــل عناصــر ســاختاري د ر ســالهاي اخيــر مــورد  توجــه بســياري از زميــن شناســان 
قــرار گرفتــه اســت. بگونــه اي كــه بــا مشــخص نمــود ن هند ســه پهنه هــاي برشــي مي تــوان د رك بهتــري از چگونگــي تكامــل ســاختاري 
ــراي مشــخص نمــود ن هند ســه مناطــق د گرشــكل  آنهــا بد ســت آورد . د ر بســياري از مــوارد  مطالعــه نمونه هــاي ســاختاري د ر ســه بعــد  ب
شــد ه و مولفــه بــرد ار تاوایــي بســيار مشــكل مي باشــد . بررســي ویژگيهــاي عناصــر ســاختاري موجــود  د ر پهنــه هــاي برشــي، مــرز مناطــق 
برشــی و صفحــه حد اكثــر عــد م تقــارن یــا صفحــه عمــود  بــر بــرد ار تاوایــي د ر د رك هند ســه مناطــق برشــي و چگونگــي الگــوي كرنــش د ر 
ایــن مناطــق كمــك شــایاني خواهــد  نمــود . د ر ایــن پژوهــش بــا بررســي جنبــه هــاي مختلــف ت ئــوری مناطــق برشــی، شــاخص های اصلــی 
د ر تعييــن تقــارن هند ســي پهنــه برشــی كمــري د ر جنــوب شــرق همــد ان واقــع د ر پهنــه د گرگونــی سنند ج-ســيرجان بــه منظــور بررســی 
تقــارن هند ســي پهنــه برشــي مــورد  بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج بد ســت آمــد ه نشــان د هنــد ه  وجــود  یــك مولفــه برشــي راســتگرد  و 
عــد م انطبــاق و پراكند گــي خــط وارگــی و قطــب ســطوح برگوارگــی نســبت بــه صفحــه عمــود  بــر بــرد ار تاوایــي می باشــد .  تحليــل د مــاي 
د گرشــكلي بــر اســاس زاویــه بــاز شــد گي الگــوي محــور C كانــي كوارتــز حاكــي از وقــوع د گرشــكلي د ر محــد ود ه د مایــي د مایــي بيــن 
50±550 تــا 50±640 د رجــه ســانتيگراد  اســت. د ر نهایــت، تكامــل ســاختاري ایــن پهنــه برشــي  د ر قالــب یــك مــد ل ســاختاري ترافشــارش 

مایــل بــا هند ســه تریكلينيــك پيشــنهاد  مــي شــود .  
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مقدمه
تحلیـلفابریکيوسـاختاريپهنههایبرشـیکمکشـایانيدر
تعییـنراسـتايجهـتبرشبـهعنوانیـکپارامترمهمدرتفسـیر
Pass-( .جنبششـناختیدگرشـکلیدرایـنمناطـقخواهـدنمـود
)chier and Trouw, 2006; Xypolias 2010; Fossen, 2016

جهـتفهـمراسـتايمؤلفـهبـرشدرپهنههـايبرشـي،عناصـر
 Passchier(سـاختاريمختلفيتوسـطمحققیـنارائهشـدهاسـت
 )and Trouw, 2006; Trouw et al., 2010; Fossen, 2016

)شـکل1(.برخـيازایـننشـانگرهادرمقیـاسماکروسـکوپي
ومزوسـکوپيوبرخـيازآنهـادرمقیـاسمیکروسـکوپيقابـل
بررسـيميباشـند.برخـيازنشـانگرهاداراياهمیتبیشـتريمي
باشـندوبعنـواننشـانگرهايبالقـوهمعرفيشـدهاند.ازانـواعمهم
ایننشـانگرهاپورفیروکاسـتهاوپورفیروباسـتهاينامتقارن،
خطوارگیهايکشـیدگيوسـطوحبرشـيC-Sميباشـندکهدر
SبهموازاتمرزپهنهبرشـيوسـطوحCحالتایدهآل،سـطوح
بصورتمایلنسـبتبهآنقرارگرفتهاند.درمطالعاتسـاختاري
اغلـبفـرضميشـودکـهسـطوحبرشـيSوخـطوارگیهـاي
کشـیدگيبـهترتیـبباصفحـهXYوراسـتایمحـورX بیضوي
کرنـشنهایـيمنطبـقميباشـند.بنابرایندرتهیهمقاطـعومطالعه
سـهبعـديپهنههايبرشـيجهـتدسترسـيبهمولفههـايجنبش
شـناختیوالگـويهندسـهدگرشـکليمقاطعـيکـهدرجهـت
عمـودبـرصفحـهبرگوارگـيوبـهمـوازاتخـطوارگـيتهیـه
 Xypolias 2010;(مـيشـوندداراياهمیـتویـژهايميباشـند
Fossen, 2016(.درحقیقـتایـنمقاطـعبـاصفحـهXZبیضـوي

کرنشانطباقداشـتهوحاويبیشـتریناطاعاتجنبششـناختي
)Xypolias 2010; Fossen, 2016(.شـناختهندسـه ميباشـد
مناطـقبرشـیعـاوهبـردیـدگاهسـاختاریازجنبهزمینشناسـی
اقتصـادینیـزحائـزاهمیـتاسـت.پراکندگـیبسـیاریازعناصر
معدنـیدرمناطـقبرشـیاتفاقـینبـودهودرارتبـاطتنگاتنـگبـا
هندسـهایـنمناطـقمیباشـد)Williams et al., 2006(.ازاینـرو
درچنـددهـهاخیـربررسـیوارائـههندسـهمناطـقبرشـیمـورد
توجـهبسـیاریاززمیـنشناسـانقـرارگرفتهاسـت.هـدفاصلي
ایـنپژوهشبررسـيهندسـهدگرشـکليودمايدگرشـکليدر
پهنـهدگرشـکليکمريواقـعدرجنوبشـرقهمدانميباشـد.
درایـنتحقیـقبـااسـتفادهازتحلیـلعناصرسـاختاريبـهمطالعه
تقـارنهندسـيپهنهبرشـيکمـريواقـعدر40کیلومتریجنوب
شـرقیهمـدانپرداختـهشـدهاسـت.ایـنمنطقـهعمومـاشـامل
بیـن کـه اسـت شیسـتهایي گارنـت و شیسـتها آندالوزیـت

دوپهنـهراندگـيقـرارگرفتهانـد.گسـلهـايراندگـيمحصـور
کننـدهایـنواحدهـايدگرگونشـدهبعنوانمرزهايپهنهبرشـي

درایـنمنطقـهدرنظـرگرفتهشـدهاند.

شـکل1-تصویرشـماتیکبرخـيازمهمتریننشـانگرهايبرش
کـهدرمقاطـعXZبیضـويکرنـشقابـلمشـاهدهمـيباشـند

)Trouw et al., 2006(

هندسهمناطقبرشي
ــق ــهمناط ــیهندس ــهبررس ــیاریدرزمین ــنبس ــونمحققی تاکن
مطالعــه بــه مناطــق ایــن در دگرشــکلی ماهیــت و برشــی
 Ramsay & Graham, 1970; Sanderson and( پرداختهانــد
Marchini, 1984, Tikoff and Fossen, 1999; Short and John-

son, 2006; Xypolias, 2010(.ایــنمطالعــاتبــادرنظــرگرفتــن

مولفههــاوعناصــرســاختاریمختلــفبــهشــناختخصوصیــات
ــد.هندســهیــکمنطقــهبرشــی هندســیمناطــقبرشــیپرداختهان
بطــورتئــوریبوســیلهچگونگــیجهــتیافتگــیفضایــیعناصــر
ســاختاریمثــلمــرزپهنــهبرشــی،خطوارگیهــا،برگوارگیهــاو
راســتایبــردارتاوایــيکنتــرلمیشــود.تاوایــییــکانــدازهبــدون
 Means et( ــد ــندگرشــکلیمیباش ــدچرخــشحی ــدازفراین بع
al., 1980; Xypolias, 2010; Fossen, 2016(.بــهعبــارتدیگــر

بــردارتاوایــيمحــوریاســتکــهدرحیــندگرشــکلیاجــزاءماده
حــولآندچــارچرخــشمیشــوند.صفحــهعمــودبــرایــنمحــور 
)Vorticity normal section(یــا)VNS( صفحــهعمــودبــربــردار

تاوایــينــامدارد.ازایــنجهــتدرعمــلصفحــهایکــهبیشــترین
ســاختارهاینامتقــارنرادرخــودنشــانمیدهــدبیانگــرصفحــه
عمــودبــرمحــورتاوایــي)VNS(میباشــد.همچنیــنزاویــهبیــن
مــرزپهنهبرشــیوصفحهعمــودبرمحــورتاوایــي)Ø(بعنوانیک
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پارامتــربــااهمیــتدرتعییــنتقــارنهندســيمناطــقبرشــیبــکار
گرفتــهمیشــود )Lin et al., 2007(.طبــقمــدلارائــهشــدهتوســط
0=Øپهنههــایبرشــیبــازاویــه)Ramsay and Graham, 1970(

ــه ــندیوارههــایپهن ــیبی ــههمگرای ــهمولف ــاهیچگون کــهدرآنه
برشــیوجــودنداشــتهودرآنقطــبســطوحبرگوارگــیوخــط
ــرمحــورتاوایــيمنطبــق ــرصفحــهعمــودب وارگــیکشــیدگیب
میباشــددارایتقــارنهندســیمونوکلینیــکاســت)شــکل
ــدلســاختاریمناطــقبرشــی ــنم ــدلســادهتری ــنم ــف(.ای 2ال
میباشــد.درایــنمــدلمحــلبرخــوردمــرزپهنــهبرشــیوصفحــه
عمــودبــرمحــورتاوایــيراســتایمولفــهبــرشرانشــانمیدهــد.
)Jones et al )1997مدلــیراارائــهدادنــدکــهدرآنمرزهــای
ــرمولفــهحرکتــیامتــدادلغــزدارایمولفــه پهنــهبرشــیعــاوهب
90=Øــا ــهØ=0وی ــدلزاوی ــنم ــند.درای ــزمیباش ــینی همگرای
درجــهمیباشــد.درایــنمــدلبرخــافمــدلقبــلمــوادموجــود
درپهنــهبرشــیمیتواننــددرراســتایمرزهــایپهنــهبرشــیدچــار
تغییــرطــولشــوند.درایــنمــدلنیــزســاختارهایخــطوارگــی
وقطــبســطوحبرگوارگــیبــرصفحــهعمــودبــرمحــورتاوایــي
منطبــقخواهنــدبــودومحــلبرخــوردمــرزپهنــهبرشــیوصفحــه
ــرشمیباشــد. ــدهراســتایب ــينشــاندهن ــرمحــورتاوای عمــودب
اینگونــهمناطــقبرشــیرادراصطــاحمناطــقبرشــيترافشــارشیا
)Transpressional shear zones(مینامنــد.ایــنمــدلنیــزدارای

تقــارنهندســیمونوکلینــکمیباشــد.شــکل2بخصوصیــات
ســاختاریوهندســیایــنمــدلرانشــانمیدهــد.درمــدلســوم
)Williams et al., 2006( پهنــهبرشــيدارايماهیــتترافشارشــي

بــودهوهــردومولفــههمگرایــيوبــرشامتــداديبطــورهمزمــان
90≠Øــا ــهØ≠0ی ــدارزاوی ــدلمق ــنم ــد.درای ــلمينماین عم
بــودهوهــرمقــداردیگــريراميتوانــدشــاملشــود.درایــنمــدل
ــر ــودب ــاصفحــهعم ــاوقطــبســطوحبرگوارگــيب خطوارگیه
ــایکدیگــرمنطبــقنبــودهونشــاندهنــدهوجــود محــورتاوایــيب
ــه تقــارنتریکلینیــکميباشــد.همچنیــنمحــلتقاطــعمــرزپهن
برشــيوصفحــهعمــودبــرمحــورتاوایــينشــاندهنــدهراســتاي
ــتايیکــي ــرشدرراس ــتايب ــدلراس ــنم ــد.درای ــرشميباش ب
ازجهــاتشــیبظاهــريمــرزپهنــهبرشــيقــرارخواهــدگرفــت

)شــکل2ج(.
روشکار

ـــش ـــايکرن ـــاختاريوتحلیله ـــاختاريوریزس ـــاتس مطالع
ـــرافآنوجـــود ـــهونواحـــياط ـــنمنطق ـــهدرای صـــورتگرفت
ــات ــهاثبـ ــهبـ ــنمنطقـ ــبرادرایـ ــيغالـ ــهبرشـ یـــکمولفـ

رســـاندهاســـت)ایـــزديکیـــانوهمـــکاران،1388;ســـاماني
ـــن ـــرتعیی ـــيب ـــيمبن ـــونمطالعات ـــاتاکن ـــکاران1398(.ام وهم
تقـــارنهندســـيدرایـــنپهنـــهبرشـــيصـــورتنگرفتـــه
اســـت.ازایـــنروجهـــتتعییـــنتقـــارنهندســـيمنطقـــه،
ـــااهمیـــتازقبیـــلخـــطوارگیهـــا،ســـطوح عناصـــرســـاختاریب
ـــه ـــتصفح ـــیوموقعی ـــهبرش ـــرزپهن ـــتم ـــی،موقعی برگوارگ
ـــا ـــت.نهایت ـــرارگرف ـــهق ـــوردتوج ـــيم ـــورتاوای ـــرمح ـــودب عم
ـــن ـــاطبی ـــادارتب ـــتریوگرافیکیوایج ـــلاس ـــتفادهازتحلی ـــااس ب
ـــه ـــودهندس ـــایموج ـــامدله ـــجب ـــهنتای ـــوقومقایس ـــرف عناص

پهنـــهبرشـــیمذکـــورتعییـــنگردیـــد.

شـکل2-الـف(منطقـهبرشـیبـاتقـارنهندسـیمونوکلینیـک

)Ramsay and Graham, 1970(.ب(منطقـهبرشـیهمـراهبـا

 Jones et al.,( مولفـههمگراییباتقـارنهندسـیمونوکلینیـک

1997(.ج(منطقـهبرشـیبـامولفـههمگرایـیوتقـارنهندسـی

)Williams et al., 2006(تریکلینیـک



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 11، پاییز 98 52

جایگاهزمینشناسيمنطقه
ــد ــیازکمربنـ ــرسبخشـ ــیزاگـ ــنوراندگـ ــدچیـ کمربنـ
کوهزایـــیآلـــپ-هیمالیـــامیباشـــدکـــهدرحاشـــیهشـــمال
 Berberian(ــت ــهاسـ ــرارگرفتـ ــتانقـ ــهعربسـ ــاوریورقـ خـ
ـــا14 ـــامل8ت ـــیش ـــدکوهزای ـــنکمربن and King, 1981(.ای

کیلومتـــرازرســـوباتکامبریـــنتـــاعهـــدحاضـــرمیباشـــد
ـــل ـــد.تکام ـــرارگرفتهان ـــنق ـــنگکامبری ـــیس ـــررویپ ـــهب ک
ـــرسدر ـــیزاگ ـــدکوهزای ـــاختیکمربن ـــنس ـــاختاریوزمی س
ــی ــهاقیانوسـ ــیآ(فرورانـــشورقـ ــداداصلـ ــهرخـ ــهسـ نتیجـ
ـــول ـــراندرط ـــارهایای ـــهق ـــرورق ـــهزی ـــوانب ـــسج ـــایتتی دری
ـــته ـــیازپوس ـــشبخش ـــریوروران ـــی،ب(جاگی ـــهپایین کرتاس
ـــی ـــهآفرو-عرب ـــیهورق ـــررویحاش ـــوانب ـــسج ـــیتتی اقیانوس
وتوســـعهافیولیتهـــایزاگـــرسدراواخـــرکرتاســـه،ج(
ـــران ـــهای ـــاورق ـــیب ـــهآفرو-عرب ـــارهایورق ـــوردقارهای-ق برخ
.Alavi(ـــت ـــهاس ـــدصـــورتگرفت ـــهبع ـــهب ـــرکرتاس دراواخ
ـــد ـــر،کمربن ـــوبباخت ـــهجن 2004(.درراســـتایشـــمالخـــاورب
کوهزایـــیزاگـــرسشـــاملســـهبخـــشاصلـــي:1(کمربنـــد
ماگمایـــیارومیـــهدختـــر،2(کمربنـــددگرگونـــيســـنندج-
ســـیرجانو3(کمربنـــدچیـــنوراندگـــیزاگـــرسبـــا
 Alavi,( ــد ــاورمیباشـ ــوبخـ ــمالباختر-جنـ ــتاهایشـ راسـ
1994(.پهنـــهدگرگونـــیسنندج-ســـیرجاندارایپهنایـــیدر

ــرودرازایـــیدرحـــدود1500 ــا200کیلومتـ حـــدود150تـ
کیلومتـــرمیباشـــدکـــهازمنطقـــهســـنندجدرشـــمالغـــرب
تـــامنطقـــهســـیرجاندرجنـــوبشـــرقکشـــیدهشـــدهاســـت
)Sarkarinejad et al., 2008, 2010(.ســـنگهایدگرریخـــت

شـــدهکمربنـــددگرگونـــیسنندج-ســـیرجاننشـــاندهنـــده
میباشـــندکـــه درخـــود دگرریختـــی مرحلـــه چندیـــن
ـــورد ـــدبرخ ـــدهفراین ـــاندهن ـــینش ـــهدگرریخت ـــنمرحل آخری
قـــارهایبیـــنورقههـــایآفرو-عربـــیوایـــرانمیباشـــد 
.)Mohajjel and Fergussen, 2000, Mc Quarie, 2004(

نتیجـــهمطالعـــاتاخیـــرنشـــانمیدهـــدکـــهعملکـــرد
همزمـــانتنشهـــايهمگرایـــیوبرشـــیمهمتریـــنتاثیـــررا
درتکامـــلســـاختاریایـــنبخـــشبـــهعهـــدهداشـــتهاند.بـــه
گونـــهایکـــهبـــراســـاسمطالعـــاتاخیـــرمیتـــوانرژیـــم
ترافشـــارشراســـتگردرامهمتریـــنپارامتـــردرتوســـعهپهنـــه
Mohajjel and Fer-( دگرگونـــیسنندج-ســـیرجاندانســـت
 gussen, 2000; Sarkarinejad et al., 2010; Fergussen et

انباشـــتگیتودههـــایراندگـــی al., 2016(.جابجایـــیو

ـــی ـــدازهتقریب ـــهان ـــارهایب ـــتهق ـــتبرایپوس ـــشس ـــببافزای س
ــی ــاریگرانـ ــهبیهنجـ ــدهاســـتکـ ــرشـ ــا15کیلومتـ 10تـ
 Tunini et(بوگـــهمنفـــیمویـــدایـــنحقیقـــتمیباشـــد
ـــوب ـــریجن ـــهدر40کیلومت ـــوردمطالع ـــهم al., 2015(.منطق

شـــرقهمـــدانوحوالـــیروســـتایکمـــریقـــرارگرفتـــهاســـت.
ســـنگهایدگرگـــونودگرشـــکلشـــدهایـــنمنطقـــهبخشـــیاز
ســـنگهایکمربنـــددگرگونـــیسنندج-ســـیرجانمیباشـــند.
واحدهـــایســـنگیمنطقـــهعمدتـــاســـنگهایاســـلیتیو
ـــیلیمانیت، ـــت،س ـــایآندالوزی ـــاملکانیه ـــهش ـــودهک ـــتیب شیس
ـــه ـــاسنقش ـــراس ـــند.ب ـــتمیباش ـــکوویتوبیوتی ـــت،مس گارن
زمیـــنشناســـی1/100000همـــدان،تهیـــهشـــدهتوســـط
ــنگی ــایسـ ــرواحدهـ ــوراکثـ ــیکشـ ــنشناسـ ــازمانزمیـ سـ
درایـــنمحـــدودهمتعلـــقبـــهمزوزوئیـــکمیباشـــندوتـــوده
باتولیـــتالونـــدمهمتریـــنتـــودهنفـــوذیدرشـــمالغـــرب
ــد ــنالونـ ــهآذریـ ــد.مجموعـ ــهمیباشـ ــوردمطالعـ ــهمـ منطقـ
ــمالی ــششـ ــندربخـ ــایآذریـ ــنتودههـ ــیازمهمتریـ یکـ
ســـنندج-ســـیرجانمحســـوبمیشـــود.ایـــنمجموعـــه
عمدتـــاازســـنگهایگرانیتوئیـــدیبـــههمـــراهمقـــداری
ـــه ـــتک ـــدهاس ـــکیلش ـــکتش ـــطومافی ـــدواس ـــنگهایح س
ـــته ـــرپوس ـــهزی ـــسب ـــینئوتتی ـــهاقیانوس ـــشورق ـــیفروران درط
ایـــراندرطـــیتریـــاسپایانـــیتـــاکرتاســـهآغازیـــنشـــکل
.)Shahbazi et al., 2010; Yang et al., 2018(ـــت ـــهاس گرفت
ــند ــوعSمیباشـ ــدازنـ ــهالونـ ــایمجموعـ ــترگرانیتهـ بیشـ
کـــهبـــامقـــداریگرانیـــتنـــوعIوAهمراهـــیمیشـــوند
)Aliani et al., 2012(.ســـنگهایحدواســـطومافیـــک

نیـــزبـــهترتیـــبشـــاملکوارتـــزدیوریـــتوانـــواعمختلـــف
گابـــرومیباشـــند)Shahbazi et al., 2010(.مطالعـــاتاخیـــر
آشـــکارســـاختهانـــدکـــهتزریـــقبخشهـــایمختلـــفایـــن
تـــودهدرطـــیحـــدود70میلیـــونســـالبـــهوقـــوعپیوســـته
ــاء ــدیمنشـ ــاحـ ــاوتـ ــبماگماهـ ــهترکیـ ــرمرحلـ ودرهـ
ــکل3 ــت)Yang et al., 2018(.شـ ــودهاسـ ــاوتبـ ــامتفـ آنهـ
الـــفنقشـــهزمیـــنشناســـیمنطقـــهمـــوردمطالعـــهرانشـــان
ــه ــبنقشـ ــهترتیـ ــکال3ب،جودبـ ــناشـ ــد.همچنیـ میدهـ
ـــه ـــیمنطق ـــرصحرای ـــیوتصوی ـــنشناس ـــرشزمی ـــاختاري،ب س

ــد. ــانمیدهنـ ــهرانشـ ــوردمطالعـ مـ



53تحلیل تقارن هند سي پهنه برشي کمري با استفاد ه از عناصر ساختاري صفحه اي و خطي، کمربند  د گرگونی سنند ج- سیرجان، ایران | 

شـکل3- الـف( نقشـه زمیـن شناسـی منطقـه )برگرفتـه از نقشـه 
شناسـي  زمیـن  سـازمان  همـد ان،   1:100000 شناسـي  زمیـن 
بوسـیله  صحرایـي  هـاي  د اد ه  گـرد آوري  محـد ود ه  کشـور(. 
چهارچـوب مربعـي کوچک نشـان د اد ه شـد ه اسـت. ب( نقشـه 
شناسـی  زمیـن  بـرش  ج(  منطقـه.  سـاختاري  شناسـي  زمیـن 
شـماتیک از توالـی واحد هـای سـنگی. د ( تصویـر صحرایـی از 

شیسـتی. د گرگونـه  سـنگی  واحد هـای 

بحث
ویژگیهايجنبشيوحرارتيپهنهدگرشکلي

نشـــاندهنـــدهتوســـعه بافـــتســـاختاري بررســـیهای
ــدوده ــنمحـ ــیدرایـ ــایبرشـ ــرفپهنههـ ــاختارهایمعـ سـ
ــاي ــارن،میکاهـ ــتهاینامتقـ ــودپورفیروکاسـ ــد.وجـ میباشـ
مقاطـــع در C-S برشـــی ســـطوح و شـــکل ماهـــي

ــیرا ــهبرشـ ــکپهنـ ــودیـ ــانهایازوجـ ــکوپینشـ میکروسـ
نمایـــانمیکنـــد)شـــکل4(.کلیـــهنمونههـــایبرداشـــت
شـــدهبمنظـــورمطالعـــاتمیکروســـکوپینمونههـــایجهـــت
XZداربـــودهوجهـــتبـــرشمقاطـــعتهیـــهشـــدهصفحـــه
بیضـــویکرنـــشنهایـــيرانشـــانمیدهنـــد.ایـــنصفحـــه،
صفحـــهایاســـتکـــهعمـــودبـــرســـطوحبرگوارگـــیوبـــه
 Passchier & Trouw,(مـــوازاتخـــطوارگـــیمیباشـــد
اســـاسشـــکل بـــر فـــوقهمگـــی نشـــانگرهای .)2006

ـــر ـــند.ب ـــرشمیباش ـــیب ـــتکل ـــدهماهی ـــاندهن ـــارن،نش نامتق
ایـــناســـاسوجـــودیـــکمولفـــهبرشـــیراســـتگردکامـــا
ــاختار ــوقسـ ــاهداتفـ ــرمشـ ــاوهبـ ــد.عـ ــهودمیباشـ مشـ
نامتقـــارنمحـــورcکانـــیکوارتـــزبوســـیلهیونیورســـال
ــت.بدیـــن ــیقـــرارگرفـ ــتیج)U-Stage( مـــوردبررسـ اسـ
ــا ــهبـ ــتهایمنطقـ ــتدارازشیسـ ــهجهـ ــجنمونـ ــبپنـ ترتیـ
ـــت. ـــرارگرف ـــیق ـــوردبررس ـــزم ـــیکوارت ـــالایکان ـــمب تراک
ازهـــرمقطـــعحداقـــلتعـــداد120دادهازمحـــورcکانـــي
ـــج ـــدازینتای ـــران ـــاتصوی ـــد.ب ـــريگردی ـــدازهگی ـــزان کوارت
cـــور ـــعمح ـــارنتوزی ـــدمتق ـــتریونتع ـــبکهاس ـــهدرش حاصل
کانـــیکوارتـــزقابـــلمشـــاهدهمیباشـــد.شـــکل5توزیـــع
ــفرا ــايمختلـ ــههـ ــراينمونـ ــزبـ ــیکوارتـ ــورcکانـ محـ
 Fabric( نشـــانمیدهـــد.درایـــنشـــکلفابریـــکاســـکلتي
ـــتفادهاز ـــااس ـــزب ـــيکوارت ـــاتمحـــورcکان skeleton(،تجمع

ـــد. ـــیمگردی ـــهترس ـــرنمون ـــرايه ـــزارSpheriStat3ب ـــرماف ن
غالـــب برشـــی مولفـــه وجـــود حاصلـــه دیاگرامهـــای
راســـتگردرانشـــانمیدهنـــد.بمنظـــوربـــرآورددمـــاي
دگرشـــکليدرمنطقـــهازمیـــزانزاویـــهبـــازشـــدگيشـــاخه
ـــد. ـــتفادهگردی ـــزاس ـــورcکوارت ـــکلتيمح ـــکاس ـــايفابری ه
بطورکلـــيچندیـــنروشبـــرايتخمیـــندمـــايدگرشـــکلي
درطـــولدگرشـــکليتوســـطمحققیـــنمختلـــفارادهشـــده
اســـت.بعنـــوانمثـــالاســـتفادهازکانیهـــايتجمـــعیافتـــهدر
.)Jessel, 1987( ــتها ــيازپورفیروکاسـ ــاريبرخـ ــایهفشـ سـ
ـــاي ـــديکانیه ـــمرش ـــايه ـــاختارهاوالگوه ـــتفادهازریزس اس
Jessell, 1987; Lloyd and Free-( فلدســـپات و کوارتـــز
man, 1994; Hirth et al., 2001(.الگـــويجهـــتیافتگـــي

 Bouchez, 1977; Bouchez( شـــبکهاتمـــيدرکانـــيکوارتـــز
اســـتفاده و  )and Pecher, 1981; Mainprice et al., 1986

cــور ــکلتيمحـ ــويفابریـــکاسـ ــدگيالگـ ــهبازشـ اززاویـ
کانـــيکوارتـــز)Kruhl, 1998; Law et al., 2004(.تجربیـــات
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ومـــدلســـازيهـــايعـــددينشـــانميدهـــدکـــهمیـــزان
ـــا ـــزب ـــورcکوارت ـــکلتيمح ـــکاس ـــويفابری ـــدگيالگ بازش
 Law et(میـــزانحـــرارتدگرشـــکليرابطـــهمســـتقیمدارد
al., 2004; Keshavarz and Faghih, 2020(.بنابرایـــنمیـــزان

بازشـــدگيالگـــويفابریـــکاســـکلتيمحـــورcکانـــي
ـــورد ـــکليم ـــنجدگرش ـــکدماس ـــوانی ـــدبعن ـــزميتوان کوارت
ــدگي ــهبازشـ ــدارزاویـ ــرومقـ ــرد.ازاینـ ــرارگیـ ــتفادهقـ اسـ
ـــه ـــز)زاوی ـــيکوارت ـــورcکان ـــکلتيمح ـــکاس ـــويفابری الگ
ــدودهاي ــايمختلـــفدرمحـ ــراينمونههـ ــکل5(بـ cدرشـ
بیـــن73تـــا82درجـــهانـــدازهگیـــريشـــد.بـــاانتقـــال
ــع ــررويتابـ ــزبـ ــورcکوارتـ ــدگيمحـ ــازشـ ــايبـ دادههـ
 Kruhl,(ــدگي ــهبازشـ ــکلي/زاویـ ــايدگرشـ ــريدمـ تصویـ
1998( دمـــايدگرشـــکليدرمحـــدودهايبیـــن550±50

تـــا50±640درجـــهســـانتیگرادانـــدازهگیـــريگردیـــد
ــه ــورتگرفتـ ــاختاريصـ ــتسـ ــیهايبافـ ــکل6(.بررسـ )شـ
ــي ــدددینامیکـ ــورمجـ ــيازتبلـ ــهحاکـ ــتهايمنطقـ ازشیسـ
ــاي ــهدربلورهـ ــرزدانـ ــهومهاجـــرتمـ ــرزدانـ چرخـــشمـ
ـــه ـــاک ـــيزاده،1396(.ازآنج ـــد)تق ـــيباش ـــزم ـــيکوارت کان
ـــالاي500 ـــايب ـــوقدردماه ـــددف ـــورمج ـــايتبل ـــزمه مکانی
Lloyd and Free-( درجـــهســـانتیگرادبوقـــوعمـــيپیونـــدد
 man, 1994; Law et al., 2004; Keshavarz and Faghih,

ـــزو ـــيکوارت ـــورcکان ـــلمح ـــلازتحلی ـــجحاص 2020(نتای

ـــکليدر ـــوعدگرش ـــيازوق ـــاختاريحاک ـــتس ـــاتباف مطالع
ـــورد ـــهم ـــرايمنظق ـــانتیگرادب ـــهس ـــالاي500درج ـــايب دماه

مطالعـــهمـــيباشـــد.

،s-cشـکل4-توسـعهبافتهـاينشـانگربـرش.الـف(سـطوح
)شـمارهنمونـه:M8(،ب(میکاهـايماهـيشـکل)شـمارهنمونه:
M11(،جود(پورفیروکلاسـتهاينـوعسـیگما)شـمارهنمونههـا:
M14,M13(درنمونههـايمیکاشیسـتوگارنتشیسـتمنطقه.

کلیـهتصاویـردرنـورXPLتهیـهشـدهاند.

شـکل5-تصویـراسـتریوگرافيتوزیعمحورcکانـیکوارتزبه
همـراهفابریکاسـکلتيدرپنـجنمونهازشیسـتهایمنطقه.

شـکل6-نمـودارزاویـهبازشـدگيالگـويمحـورcکوارتـزبـه
دمايدگرشـکلي)Kruhl,1998(.مسـتطیلقرمـزرنگمحدوده

حرارتـيرخدادهدرمنطقـهمطالعاتـيرانشـانمـيدهد.

تحلیلتقارنهندسيپهنهبرشی
ــخصات ــريمش ــتریوگرافيوبکارگی ــلاس ــتفادهازتحلی ــااس ب
 ،(VNS(ــي ــورتاوای ــرمح ــودب ــهعم ــي،صفح ــهبرش ــرزپهن م
خــطوارگــيکشــیدگيوقطــبســطوحبرگوارگــيمــيتــوان
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 Lin et al.,( ــرد ــيب ــهبرشــيپ ــارنهندســيدرپهن ــوعتق ــهن ب
ــي ــهايمیکای ــايورق ــيکانیه ــتیاب ــلجه ــهدلی 2007a,b(.ب

وکشــیدگيکانیهــايآندالوزیــتیــکبرگوارگــيوخــط
وارگــينافــذدرســنگهايموجــوددرمنطقــهشــکلگرفتهاســت
ــنمشــخصاتســاختاريبرگوارگــيوخــط )شــکل7(.بنابرای
وارگــيدرنقــاطمختلــفپهنــهبرشــيبرداشــتگردیــد.شــکل
ــتاي ــيوراس ــطوحبرگوارگ ــبس ــتریوگرافيقط ــراس 8تصوی
ــه ــاک ــد.ازآنج ــيده ــانم ــیدگيرانش ــايکش ــطوارگیه خ
راســتايخــطوارگــيکشــیدگيمنطبــقبــرمحــورXبیضــوي
XYتنــشبــودهوســطحبرگوارگــيمشــخصاتصفحــه
بیضــويکرنــشرانشــانمــيدهــدبنابرایــنمــيتــوانراســتاي
محورهــاياصلــيوصفحــاتاصلــيبیضــويکرنــشرابدســت
آورد)شــکل8(.بنابرایــنمشــخصاتمحورهــایاصلــیبیضــوی
کرنــشبصــورتY،16/184=X=3/88وZ=76/350تعییــن
گردیــد)شــکل8(.درایــنمطالعــهگســلهايراندگــیشــماليو
جنوبــيمنطقــهبعنــوانمرزهــايپهنــهبرشــيدرنظــرگرفتــهشــده
ــان ــینش ــلهايراندگ ــیبگس ــدادوش ــبامت ــنترتی ــد.بدی ان
ــرض ــود.ف ــدب ــهبرشــيخواهن ــرزپهن ــدادوشــیبم ــدهامت دهن
ــوقبوســیله)Jonesetal..2004(درمطالعــههندســهمناطــق ف
ــاس ــراس ــنب ــت.بنابرای ــهاس ــرارگرفت ــتفادهق ــورداس ــيم برش
راســتايگســلهايمذکــوردرنقشــهزمیــنشناســي،امتــداد
تقریبــيمــرزپهنــهبرشــيN60Wدرنظــرگرفتــهشــد.همچنیــن
براســاسمقــدارمیانگیــنشــیبصفحــاتگســليموجــود
ــدود ــيدرح ــهبرش ــايپهن ــیبمرزه ــخصاتش ــهمش درمنطق
)40NE(تخمیــنزدهشــد.همانگونــهکــهذکــرگردیــدصفحــه
عمــودبــرمحــورتاوایــي)VNS(صفحــهاياســتکــهدرآن
حداکثــرعــدمتقــارنســاختارهابوقــوعمــيپیونــدد.ایــنصفحــه
همــانصفحــهXZبیضــويکرنــشمــيباشــد.ازاینــروبمنظــور
دســتیابيبــهصفحــهVNSصفحــهگــذراازقطــبســطوح
برگوارگــيوراســتايخــطوارگــيموجــوددرمنطقــهترســیم
گردیــد)شــکل8(ویــکراســتايمیانگیــنبعنــوانمشــخصات
.)86W/002(ــد ــنگردی ــيتعیی ــرمحــورتاوای صفحــهعمــودب
شــکل9الــف،تحلیــلاســتریوگرافیکيمــرزپهنــهبرشــيو
ــراســاس ــد.ب ــيرانشــانميده ــرمحــورتاوای صفحــهعمــودب
نتایــجبدســتآمــدهراســتایبــرشنــهبــهمــوازاتامتــدادمــرز
ــد. ــیآنمیباش ــیبواقع ــتش ــهدرجه ــودهون ــیب ــهبرش پهن
ــرز ــکخــطحاصــلازبرخــوردم ــهری ــهØ)زاوی ــدارزاوی مق
پهنــهبرشــيوصفحــهVNS((درحــدود52درجــهمــيباشــد.از

آنجــاکــهمقــدارزاویــهØازصفــربزرگتــروازنــودکمتراســت
ازایــنرومقــدارزاویــهØنشــاندهنــدهتقــارنتریکلینیــکپهنــه
برشــیمیباشــد)Lin et al., 2007a,b(.محــلبرخــوردمــرز
پهنــهبرشــیوصفحــهعمــودبــرمحــورورتیســیتینشــاندهنــده
جهــتراســتایبــرشخواهــدبــود )Lin et al., 2007a,b(.طبــق
ــرشدارایموقعیــت34/355 ــهراســتایب تحلیــلصــورتگرفت
ــه ــرزپهن ــرشومشــخصاتم ــهراســتایب ــاتوجــهب میباشــد.ب
ــامشــهودمیباشــد ــرشراســتگردکام ــهب برشــیوجــودمولف
)شــکل9الــف(.بعــاوهعــدمانطبــاققطــبســطوحبرگوارگــي
وخــطوارگــيبــاصفحــهعمــودبــرمحــورتاوایــينشــاندهنــده
وجــودتقــارنتریکلینیــکدرپهنــهبرشــيمطالعهشــدهميباشــد

  .)Lin et al., 2007a,b(

شـکل 7- توسـعه سـاختارهاي برگوارگي و خط وارگي کشید گي 
د ر آند الوزیـت شیسـت هـاي منطقـه مـورد  مطالعه. جهـت د ید  و 

مختصـات محل تصاویر د ر اشـکال ارائه شـد ه اسـت. 

توزیـع سـاختارهای خـط  اسـتریوگرافیکی  شـکل 8- تصویـر 
وارگـی و قطب سـطوح برگوارگی بـه همراه موقعیت سـطوح 

و محورهـاي اصلـي بیضـوي کرنش.
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شـکل9–الـف(تحلیلاسـتریوگرافیکیمرزپهنهبرشـیوصفحه
عمـودبـرمحـورتاوایـيب(مدلسـهبعـدیتکاملسـاختاری
منطقـهوارائـهمـدلترافشـارشمایلبـاهندسـهتریکلینیک

نتیجهگیري
در گرفتــه صــورت ریزســاختاری و ســاختاری مطالعــات
بخشهــایمختلــفمنطقــهسنندج-ســیرجاننشــاندهنــده
ــی ــرعملکــردترکیب ــنمناطــقتحــتتاثی ــلســاختاریای تکام
ــه ــهایک ــدبگون ــضمیباش ــادهومح ــیس ــايبرش ازتنشه
ــدلمناســب ــکم ــوانی ــدلترافشــارش )Transpression(بعن م
ــده ــهش ــیرجانارائ ــهسنندج-س ــاختاریپهن ــلس ــتتکام جه
 Mohajjel and Fergussen, 2000, Sarkarinejad et al.,(اســت
2010(.دردودهــهاخیــرهندســهمناطــقدگرشــکلشــدهو

ــن ــوردتوجــهبســیاریازمحققی ــژهندســهمناطــقبرشــیم بوی
ــهاســت.ازآنجــاکــهمناطــقبرشــیمحــلتمرکــز ــرارگرفت ق
ــم ــذافه ــندل ــممیباش ــیمه ــایمعدن ــروکانیه ــیعناص برخ
دارای مناطــق ایــن هندســه و ســاختاری عناصــر الگــوی
cــاتمحــور ــايحاصــلازمطالع ــله ــد.تحلی ــتمیباش اهمی
ــز ــازشــدگيمحــورcکوارت ــهب ــزوبررســيزاوی ــيکوارت کان
ــي550±50 ــکليدرمحــدودهدمای ــوعدگرش ــدهوق ــاندهن نش
ــي ــهم ــهايک ــهگون ــت.ب ــانتیگراداس ــهس ــا50±640درج ت
تــوانوقــوعدگرشــکليهايدمــامتوســطتــادمــابــالارابــراي
منطقــهمطالعاتــيدرنظــرگرفــت.اســتفادهاززاویــهبازشــدگي
ــايدگرشــکليدر ــندم ــزجهــتتخمی ــيکوارت محــورcکان
چندیــننقطــهازپهنــهدگرگونــيسنندج-ســیرجانتوســط

 Faghih,(ــهاســت ــرارگرفت ــورداســتفادهق ــنمختلــفم محققی
2008; Sarkarinejad et al., 2010; Samani, 2013; Kesha-

varz and Faghih, 2020(.هرچنــدکــهبــاتوجــهبــهماهیــت

متفــاوتدگرشــکليدربخــشهــايمختلــفپهنــهدگرگونــي
ــاي ــيازدم ــايمتفاوت ــوانمحدودهه ــيت ــیرجانم سنندج-س
دگرشــکليراانتظــارداشــت.مطالعــاتســاختاریوتحلیلهــای
ــتگرد ــهبرشــیراس ــدهوجــودمولف ــتریوگرافیکینشــاندهن اس
ــده ــامش ــایانج ــد.تحلیله ــهمیباش ــوردمطالع ــدودهم درمح
ــراســاسالگــوی ــهب ــنناحی جهــتفهــمچگونگــیهندســهای
برگوارگیهــا،خــطوارگیهــا،مــرزپهنــهبرشــیوصفحــهعمــود
بــرمحــورتاوایــينشــاندهنــدهوجــودهندســهتریکلینیــکدر
ایــنپهنــهبرشــیمیباشــد.چنیــنمطالعاتــيجهــتفهــمهندســه
پهنههــايدگرشــکلشــدهدرســایربخــشهــايزاگــرس
ــال ــوانمث ــهاســت.بعن بوســیلهبرخــيمحققیــنصــورتپذیرفت
ــاختاري ــلس ــتفادهازتحلی ــااس )Sarkarinejad et al., )2010ب
برگوارگيهــاوخــطوارگیهــايمنطقــهدهوزیــرواقعدرشــمال
ــي ــهبرش ــنپهن ــرايای ــکراب ــهتریکلینی ــزهندس ــرقنیری ش
ــهموقعیــتگســلهــايراندگــي ــاتوجــهب ــد.ب ــهکــردهان ارائ
ــي ــدهم ــهبرشــيوهندســهبدســتآم ــايپهن ــوانمرزه ــهعن ب
 Triclinic(ــاهندســهتریکلینیــک تــوانمــدلترافشــارشمایــلب
Inclined Transpression(رابعنــوانبهتریــنمــدلبــرايتکامــل

ــهنمــود)شــکل9ب(. ــهارائ ــوردمطالع ــهم ســاختاريپهن

تقدیروتشکر
و مالــی حمایتهــای از مقالــه نویســندگان وســیله بدیــن
ــاوری ــشوفن ــتپژوه ــطمعاون ــهتوس ــورتگرفت ــویص معن
 GN:( دانــــــــشگاهشهیـدچــمراناهوازدرقــــــالبپـــژوهانه
ایــنپژوهــشکمــالتشــکرو انجــام SCU.EG98.341(در
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Abstract
Determination of geometry of shear zones will help us to understand the structural evolution of shear zones. 
Determination of vorticity vector based on 3-D structural studies in many cases is very difficult. Study of 
lineations, foliations, shear zone boundaries and vorticity normal section are very important and will help 
us to understand the geometry of shear zones. In this research with application of theoretical aspect of shear 
zones the main parameters of shear zones geometry were studied. Moreover, for determination of shear sense 
indicators and deformation geometry a case study was carried out in the Kamery shear zone southwestern 
Hamedan whitin the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt. Our results show occurrence of an important dextral 
shear component and scattering of lineation and pole of foliation around vorticity normal sectionDeformation 
temperature analysis based on opening angle of quartz c-axis pattern reveals the deformation temperature be-
tween 550±50 to 640±50 °C. Finally, the Triclinic Inclined Transpression model was suggested for structural 
evolution of this shear zone.    
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