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چکیده 
داده‌های ســاختاری از بودین‌های نامتقارن و سنگ‏های گرنیت-میلونیتی در ناحیه دورود، شاخص‌های خوبی 

برای تخمین کمی واتنش نهایی، عدد تاوایی )Wk( و در نهایت تحلیل جنبش شناختی الگوی دگرشکلی گستره 

مورد مطالعه می‌باشــند. این گستره بخشــی از پهنه سنندج-سیرجان است و در کمربند کوهزایی زاگرس واقع 

شده است. انواع بودین‏های نامتقارن دومینو و نوار برشی در لایه‌های کوارتزیتی دگرشکل شده مرتبط با گرانیت 

میلونیت، میکا شیســت و ســنگ‌آهک ایجاد شده‏اند. بودین‏های نوار برشــی با چرخش به عقب و بودین‏های 

دومینو با چرخش رو به جلو، هر دو جهت برشــی راســت‌گرد را نشــان می‌دهند. پورفیروکلاست‏های غلافی 

 )Wm( موجود در گرانیت-میلونیت‏ها نیز جهت برشی راست‌گرد را تایید می‏کنند. عدد تاوایی جنبش شناختی

 Wm .کوارتز برآورد شــدند c با اســتفاده از روش‏های توزیع هذلولی بودین نامتقارن و الگوهای فابریک محور

محاسبه شده از روش‏های توزیع هذلولی بودین نامتقارن و الگوهای فابریک محور c کوارتز، ترکیبی از 30 درصد 

تا 48 درصد مولفه برش ساده و 52 درصد تا 70 درصد مولفه برش محض را نشان می‏دهند. نتایج به‌دست‌آمده 

نشــان می‌دهند بودین‌های نامتقارن روش مناســبی برای تخمین عدد تاوایی می‏باشند. این تحلیل‌های کمی 

نشان‌دهنده دگرشکلی برشی عمومی توسعه‌یافته در امتداد کمربند دگرگونی سنندج-سیرجان است که در رژیم 

جریان ترافشارشی همراه با کوتاه شدگی عمود بر مرز ناحیه برشی به وجود آمده است. 
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مقدمه
هنه‌های برشی ترافشارشی از ویژگی‌های تغییر شکل رایج 

در بسیاری از مناطق تکتونیکی هستند و بخش قابل‌توجهی 

از واتنش را در مرزهای صفحه همگرای مورب، در خود جای 

می‌دهنــد. در طول همگرایی مورب، صفحات لیتوســفری 

در اثر کوتاه شــدگی و تغییر شکل ترافشارشی قرار می‏گیرند 

(Tikoff and Teyssier, 1994) و منجــر به شــکل‌گیری 

کمربند کوهزایی گسترده‌ای می‏شود. بردار انتقال تکتونیکی 

یک پارامتر موثر برای تعیین هندسه و جنبش‌شناسی تغییر 

شــکل اســت. رژیم ترافشارشــی در هر دو پهنه‌های برشی  * نویسنده مرتبط: ؟؟؟؟

سمیه دریکوند)1و*(

1 استادیار زمین‌شناسی )تکتونیک(، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان	.
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الاستیک و پلاســتیک عمل می‏کند، به‌طوری‌که صفحات 

همگرایی با یک حرکت زاویه‌ای به‌طرف مرزهایشــان گسل 

و پهنه‌های برشــی را در پاســخ به فرایندهای تکتونیکی به 

وجود می‏آورند (Jones et al., 2004). ترافشارش با ترکیبی 

از حرکت امتدادلغز و کوتاه شــدگی عمــود بر آن‌که به‌طور 

هم‌زمان رخ می‌دهند، در تشکیل خصوصیات ساختاری عمل 

.(Fossen et al., 1994; Carreras et al., 2013) می‏کند‌

سیســتم‌های ترافشــارش در بخش‌هــای مختلف کمربند 

دگرگونــی سنندج-ســیرجان به‌عنوان بخشــی از کمربند 

 e.g. Mohajjel et al.,( کوهزایی زاگرس ثبــت شــده‏اند

 2003; Sarkarinejad and Azizi, 2008; Shafiei Bafti

and Mohajjel, 2015; Derikvand, 2022; ایزدی کیان 

و همکاران، 1398(. پهنه‌های برشی و ساختارهای مرتبط با 

رخنمون‌های دگرگونی، تاریخچه تغییر شکل و جنبش‌شناسی 

را در سطح میکروسکوپی و مزوسکوپی ثبت می‌کنند. در دو 

دهه گذشــته، مطالعات متعــددی بر تخمین کمی جنبش 

شــناختی تاوایی در سنگ‏های تغییر شکل یافته با استفاده 

 (Xypolias 2010; از معیارهــای تاوایی متمرکز شــده‏اند

 .Law 2010; Sarkarinejad and Derikvand 2017)

در کوهزایی زاگرس، ســنگ‌های دگرگونی سنندج-سیرجان 

در پــس بوم پهنه برخوردی زاگرس بــا ضخامت حدود 200 

کیلومتر نمایان شده‌اند. تحلیل کمی جنبش شناختی تاوایی 

و الگوی واتنش پوســته بالایی و میانی در کمربند کوهزایی 

زاگرس هدف تحقیق اخیر اســت. گســتره مورد مطالعه در 

کمربند دگرگونی سنندج-ســیرجان بــا رخنمون‌هایی که 

حاوی ویژگی‌های ساختاری قابل تشخیص مانند بودین‌های 

نامتقارن هستند و می‌توانند برای ارزیابی پارامترهای جنبش 

شناختی مورد استفاده قرار گیرند. ساختارهای بودین موضوع 

تحقیقات گســترده‌ای از زمین‌شناســان ساختاری هستند 

 Ramsay, 1967; Hanmer and ;1398 ،شیخ‌الاسلامی(

 Passchier, 1991; Swanson, 1992; Goscombe et

 al., 2004; Warren, 2008; Derikvand et al., 2023)

و اطلاعات پژوهشی مهمی از خصوصیات مکان‌های قدیمی 

مختلــف را می‌توان از این مطالعات بازیابی کرد. بر اســاس 

 (Goscombe هندسه بودین ها، پنج نوع بودین توصیف شد

‌(and Passchier, 2003: الف( بودین‏های کشــیده شده،

ب( بودین‏های برشی، ج( بودین‏های تکه شده، د( بودین‏های 

کشیدگی و ی( بودین‏های دومینو. )Hanmer )1986 دو رده 

جنبش شناختی را برای بودین‌ها معرفی کرد: 1( بودین‏های 

متقارن، که لغزش را روی سطوح بین بودین تجربه نمی‏کنند، 

و 2( بودین‏های نامتقارن، با لغزش روی سطوح بین بودین، 

که بــا توجه به جهت برش اصلی می‌توانند ســین‏تتیک1 یا 

آنتی‏تتیک2 باشند (Johnson, 2009). بودین‏های نامتقارن 

نوار برشــی و دومینو به‌عنوان یک نشانگر جنبش شناختی 

با چرخش رو به جلو یا عقب تشــکیل می‌شــوند )شکل 1(. 

چرخش بلوک‌های بودین نامتقارن در ســنگ‏های دگرشکل 

شده پلاستیک برای استنباط درجه غیر هم‌محوری و تاوایی 

 .(Goscombe and Passchier, 2003) استفاده می‏شــود

بودین‏های نامتقارن در گســتره مطالعاتی فراوان هستند و 

می‏توانند به‌عنوان یک ابزار مهم برای تحلیل جنبش شناختی 

عدد تاوایی اســتفاده شوند. این مطالعات به زمین شناسان 

درک بهتری از نوع و شــدت رفتار دگرشکی در گستره مورد 

مطالعه خواهد داد. این پژوهش به‌منظور بررســی و توصیف 

عناصر ســاختاری و فابریک‏ها، تحلیل هندسی بودین‏های 

نامتقــارن با تمایل رو به جلــو و تمایل رو به عقب و تحلیل 

جنبش شناختی بودین‌های نامتقارن و فابریک محور c کوارتز 

به‌منظور تخمین عدد تاوایی صورت می‌گیرد. همچنین این 

مطالعه به ارزیابی پدیده بخش‌بندی رژیم واتنش در گســتره 

مورد مطالعه می‏پردازد.

شــکل 1. شکل‏های شــماتیک دوبعدی چهار دســته از بودین‏های 
نامتقارن. لغزش ســین‏تتیک و لغزش آنتی‏تتیک با تمایل رو به جلو 
یا عقب. لغزش ســین‏تتیک بودین با تمایل رو به جلو هرگز مشاهده 
نمی‏شــود. لغزش آنتی‏تتیک بودین با تمایل رو به عقب نادر اســت 

(Goscombe and Passchier, 2003)

1. S-slip
2. A-slip
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خصوصیات زمین‌شناسی و تکتونیکی
رخنمون‌های سنگ‌های دگرشکل شده در گستره دورود 

در غرب ایران واقع شــده‏اند. این ناحیه بخشــی از کمربند 

دگرگونی سنندج-سیرجان است و در کمربند کوهزایی زاگرس 

قرار دارد )شکل 2(. کمربند کوهزایی زاگرس بخشی از کوهزایی 

 (Ricou, 1971 Stöcklin, برخوردی آلپ-هیمالیا اســت

(;Berberian and King, 1981 ;1968. ایــن کمربنــد 

کوهزایی پیچیده با روند شمال غربی-جنوب شرقی حدود 2000 

.(Stöcklin, 1968) کیلومتر تا جنوب ایران گسترش دارد‌

کمربند کوهزایی زاگرس نتیجه بسته شدن نئوتتیس به‌طور 

عمده به دلیل فرورانش پوســته اقیانوســی در امتداد یک 

پهنه فرورانشــی با شیب به سمت شمال شرق، به زیر ایران 

مرکزی و متعاقب آن برخورد بیــن قاره آفریقا-عربی و خرد 

 (Alavi, 1994; Mohajjel قاره ایران در کرتاســه می‌باشد

(and Fergusson, 2000. داده‌های ژئوفیزیکی اخیر نشان 

می‏دهد، همگرایی امروزه با نرخ 2±22 میلی‌متر در ســال 

 .)Vernant at al., 2004( ادامه دارد

کمربند کوهزایی زاگرس به ســه پهنه تغییرشــکل یافته 

موازی اصلی، از جنوب غربی تا شمال شرقی تقسیم شده است 

)Alavi, 1994(: کمربنــد چین‌خورده-رانده زاگرس، پهنه 

سنندج-سیرجان و مجموعه ارومیه-دختر )شکل 2-الف(. پهنه 

سنندج-سیرجان با روند شمال غرب-جنوب شرق سنگ‌های 

دگرگونی از درجه پایین تا درجه بالا را در برمی‌گیرد. گســتره 

مورد مطالعه در بخش پس بوم کمربند کوهزایی زاگرس و در 

پهنه سنندج-سیرجان، در نزدیکی دورود واقع در شمال شرق 

استان لرستان واقع شده است. نقشه‌های زمین‌شناسی قبلی 

گســتره مورد مطالعه اصلاح شده و نقشه زمین‌شناسی تهیه 

شده است )شکل 2-ب(. سنگ‌های دگرگونی شامل گرانیت 

میلونیت، آمفیبولیت، کالک‌شیست‌، دولومیت و سنگ‌آهک، 

کلریت شیست‌، سنگ‌آهک‌های دگرشکل شده، کنگلومرای 

دگرشکل شده هستند. 

به‌طورکلی ساختارها به سه فاز تغییر شکل نسبت داده 

 .(Sarkarinejad and Derikvand, 2017) می‌شــوند 

چندین نسل از ساختارها طی سه مرحله تغییر شکل ایجاد 

شــدند. چین‌های بودینی شــده، بودین‌های چین‌خورده، 

چین‌های هماهنگ و ناهماهنگ رایج هســتند. الگوهای 

تداخلی چین‌خوردگی‌های مکرر در سنگ‌آهک‌های دولومیتی 

و کالک شیست‌ها مشاهده می‌شود. از ساختارهای دگرشکی 

شکل 2. الف( تقسیم‌بندی ساختاری کمربند کوهزایی زاگرس در غرب ایران. موقعیت گستره مورد مطالعه با یک مستطیل قرمز رنگ نشان داده 
شده است. ب( نقشه زمین‌شناسی گستره مورد مطالعه
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این گســتره می‌توان سیستم‌های راندگی فلسی، چین‌های 

مرتبط با گسل خوردگی )شکل 3-الف(، پورفیروکلاست‏های 

غلافی )شکل 3-ب( و ساختار دوپلکس )شکل 3-ج( را نام 

برد. ساختارهای اصلی به‌طور عمده در راستای شمال غربی-

جنوب شرقی واقع شده‏اند.

شکل 3. الف( چین‏خوردگی مرتبط با گسل خوردگی. خط هاشور قرمز رنگ موقعیت گسل را نشان می‏دهد، ب( پورفیروکلاست‏های غلافی در 
سنگ‌های گرانیتی-میلونیتی، ج( ساختار دوپلکس

روش‏های مطالعه
در این پژوهش بر اســاس مشاهدات میدانی و داده‌های 

ســاختاری، تحلیل ویژگی‌های هندســی بودین‌ها، الگوی 

محور c کوارتز، واتنش نهایی و عدد جنبش شناختی تاوایی 

در ناحیه دورود انجام شــده اســت. برای تحلیل هندسه 

بودین‏های با چرخش رو به عقب و جلو، پارامترهای هندسی 

78 بودین دومینو و 82 بودین باند برشــی اندازه‌گیری شد. 

در تحلیل واتنش نهایی، هر دو نسبت ابعاد و زاویه φ در سه 

مقطع نازک برای حدود 75 دانه فلدسپار دگرشکل یافته از 

گرانیت میلونیت‌ها اندازه‌گیری شــد. با استفاده از نرم‌افزار 

اکســل Rf/Φ (Chew, 2003) نمودارهای Rf/Φ رســم 

شدند. برای رسم الگوی محور c کوارتز، سه نمونه جهت‌دار 

از ســنگ‌های گرانیتی-میلونیتی جمع‌آوری شد )شکل 2(. 

نمونه‏های جهــت‌دار و مقاطع نازک عمود بــر برگوارگی و 

موازی با خطوارگی )صفحه XZ( تهیه شدند. خطوارگی‌های 

 X کشیدگی و صفحات برگوارگی به ترتیب نشان‌دهنده محور

بیضی واتنش نهایی و صفحه XY هستند. تحلیل الگوهای 

محور c کوارتز با استفاده از یک میکروسکوپ پلاریزان مجهز 

به دستگاه یونیورســال پنج محوره لیتز1 انجام شد. به‌طور 

متوســط 354 دانه کوارتز تبلور مجدد در سه نمونه جهت 

یافته سنگ‏های گرانیتی-میلونیتی اندازه‌گیری شد. 

تاریخچه دگرشکلی
بخش پس بوم کمربند کوهزایی زاگرس سه مرحله تغییر 

 D3 و D2، D1 شکل را پشت سر نهاده اســت و به‌صورت

 .(Sarkarinejad and Derikvand, 2017) تعریف شده‏اند

 40Ar/39Ar تعیین ســن با اســتفاده از روش سن ســنجی

‌بــر روی دانه‌های بیوتیــت در گنیــس 0.88 ±119.95 و

0.66 ±112.58 میلیون ســال در نظر گرفته شده است که 

مربوط به برخــورد بین صفحات آفرو-عربی و ایران در طول 

1. Leitz 5-axis universal stage
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 .(Sarkarinejad et al., 2009) می‌باشــد D1 دگرشکلی

ســن ســنجی 40Ar/39Ar بر روی هورنبلندهای آمفیبولیت 

ســن‏های 1.34 ± 89.09 میلیون ســال و 1.88 ± 90.18 

 D2 میلیون ســال را نشــان می‏دهد و مرتبط با دگرشکلی

 D2 فاز دگرشکلی .(Sarkarinejad et al., 2009) می‌باشد

با فرارانش افیولیت‌ها بر روی صفحه قاره‌ای همراه اســت. 

بیروزن زدگی‏های ســفره‏های میلونیتی به‌وسیله پهنه‌های 

برشی درگیر با پی‌سنگ، چین‌خوردگی‌های مرتبط با گسل 

خوردگی و تشــکیل باندهــای برشــی S/C در کلیواژهای 

 (Sarkarinejad رخ داده‏اند D3 کنگره‏ای توســط فاز نهایی

.and Derikvand, 2017)

چین‌خوردگی‌های مکرر
بســیاری از چین‌خوردگی‌هــای مزوســکوپی بر روی 

ســنگ‌آهک دولومیتی و کالک شیســت در گســتره مورد 

مطالعه به‌خوبی توســعه‌یافته‌اند. چین خورگی‌های مکرر، 

‌الگوهای تداخلی نوع یک، دو و ســه را تشــکیل می‌دهند

(Ramsay, 1967). این الگوهای تداخلی منجر به روی‌هم 

قرارگرفتن چین‌های نسل یک و دو می‏شود. شکل )4-الف 

و ب( به ترتیب چین‏خوردگی‏هــای مکرر با الگوی تداخلی 

نوع دو و سه را نشان می‏دهد که در اثر چین‏خوردگی سطح 

محوری F2 بر روی سطح محوری F1 قرار دارد. چاپ شدن 

دگرشکلی D3 بر روی دگرشــکلی‏های D1 و D2 منجر به 

دگرشکلی‏های پیچیده‏ای می‏شود.

شکل 4. نمونه‏هایی از الگوی چین‌خوردگی مکرر در سنگ‌آهک دولومیتی، الف( چین‌خوردگی مکرر نوع 2، ب( چین‌خوردگی مکرر نوع F.3 اثر 
سطح محوری را نشان می‏دهد

بودین‏های دومینو
 (Etchecopar, 1977) بودین‏هــای دومینــو توســط

نام‌گذاری شدند و شامل الف( بودین‏های کششی1 نامتقارن 

نــوع یک (Hanmer, 1986) و ب( بودین‏های شکســتگی 

کششی یا هندسه‌های چرخشی رو به جلوی عمود بر رگه‌های 

کششی (Swanson, 1992, 1999) هستند. نمونه‏هایی از 

بودین‌های دومینو در شــکل )5-س، ط و ع( نشــان داده 

شده‏اند.

بودین‏های نوار برشی 
بودین‏های نوار برشــی در گستره مورد مطالعه نامتقارن 

هســتند و با ظاهر لوزوی گرد شــده تا عدســی شــکل، 

 (Passchier شبیه به پورفیروکلاست‏های غلافی هســتند

هندســه   .and Simpson, 1986; Goldstein, 1988)

بودین‏های نوار برشی مشــابه با کلیواژهای نوار برشی )نوع 

 .)Goldstein, 1988; Swanson, 1992( هســتند   )C'

ســطح بین بودین )Sib( یک سطح مجزا است و در برخی 

موارد به‌صورت یک پهنه برشــی شکل‌پذیر گسترده‌تر ادامه 

می‌یابد، بودین‌ها را جابجا می‏کند و بودین‏های کشیده شده2 

نامتقارن ایجاد می‏کند. نمونه‏هایی از بودین‌های نوار برشی 

در شکل )5-الف، ب، ج و ر( نشان داده شده‏اند.

1. Pull-apart boudins
2. Drawn boudin
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ساختارهای بودین بازسازی شده
برخی از رشــته بودین‏ها شــواهدی از ادامه دگرشکلی 

بلوک‌های بودین، پس از تکه تکه شــدن نشــان می‌دهند 

)Hanmer and Passchier, 1991(. این بودین‏های اصلاح 

شــده را می‌توان به بودین‏های بازسازی شده و بودین‏های 

 .)Goscomb et al., 2004( متوالــی طبقه‌بنــدی کــرد

بودین‌های بازسازی‌شــده در زمانی مشخص، پس از طویل 

شــدگی اولیه و در معرض فاز دوم کوتاه شــدگی که تقریبا 

موازی با لایه‌بندی اســت، ایجاد می‌شوند. در گستره مورد 

مطالعه بودین‏های قبل از چین‌خوردگی می‌توانند در مرحله 

اولیه تغییر شــکل ایجاد شــده و در مراحل نهایی به‌وسیله 

کوتاه شدگی و برش خوردگی حاصل از همگرایی مرحله نهایی 

دگرشــکل شوند )شــکل 5-ب(. در این گستره بودین‏های 

با نســبت ابعاد بالا چین‌خورده‌اند. نواحی گردن بودین در 

برخی از لولاهای چین )شــکل 5-ط( نشــان‌دهنده کوتاه 

شدگی بعدی لایه‌های بودیناژ شــده است. به‌عبارت‌دیگر، 

چین‌خوردگی یک لایه بودیناژ شــده به‌طــور معمول باید 

شامل برهم‌نهی دگرشکلی‏های جداگانه، با یک دوره طولانی 

کشــیدگی موازی لایه و به دنبال آن یک دوره کوتاه شدگی 

.)Sengupta, 1983( موازی با لایه باشد

پارامترهای هندسی بودین‏ها
ساختارهای بودین در این ناحیه بر اساس مطالعات میدانی 

و خصوصیات الگوهای هندسی و جنبش شناختی مشخص 

طبقه‌بندی می‌شوند. ما مطالعه خود را در درجه اول به دو عضو 

انتهایی بودین‏های نامتقارن در شرایط دوبعدی که دارای تقارن 

مونوکلینیک هستند محدود می‌کنیم. همه بودین‌ها در یک 

مقطع عرضی، عمود بر محور بودین اندازه‌گیری شدند. برش 

راستگرد در سراسر این ناحیه، بر اساس پورفیروکلاست‌های 

 (Passchier and Simpson, 1986 غلافی شناسایی شــد

 Hanmer and Passchier, 1991; Goscombe et al.,

(;2004. بودین‏های دومینو و نوار برشی از مقیاس رخنمون 

تا میکروسکوپی نامتقارن هستند. ویژگی‌های هندسه بودین 

توسط بسیاری از محققان بر اساس مطالعات تجربی و عددی 

 (Hanmer, 1986; Goldestein, 1988; توصیف شده است

 Mandal and Khan, 1991; Goscomb and Passchier,

(2003. در این مطالعه هندسه بودین‌ها در صحرا یا از طریق 

عکس طبقه‌بندی و تعیین می‌شوند. اندازه‌گیری از عکس‌ها 

هماننــد اندازه‌گیری‌هــای میدانی دقیق انجام شــده‏اند. 

اختلاف بین میانگیــن اندازه‌گیری‌ها از رخنمون و عکس از 

همان ســاختار برای پارامترهای زاویه‌ای حدود 1± درجه و 

برای پارامترهای طولی یک الی دو ســانتی‌متر است. در این 

مطالعه ما از مجموعه‌های نام‌گذاری پارامترهای هندســی 

‌اســتفاده کردیم (Rodrigues et al., 2016). این پارامترها

)α ،θ ،W ،L ،Le ،Lb ،Se ،Sib و ʹθ( را می‌تــوان در 

مقاطع عمود بر گردن بودین در بلوک‌های بودین شده منفرد 

مشاهده کرد )شکل 6(. پهنه بین بودین را می‌توان به‌عنوان 

ســطح بین بودین در هر نوع بودین مشخص کرد. Sib یک 

ســطح مایل مشخص است و با سطح بودین مطابقت دارد. 

در طــول بودین، ‌Sibها به‌صورت جانبی جابجا شــده‏اند و 

به‌موازات سطح همپوشانی )Se( در لبه بودین خم می‌شوند 

)برگوارگی، شــکل 6(. این سطح مانند گسلی است که دو 

بخش انتهایی بودین را به سمت بیرون )سطح اصلی ساختار 

بودین در تماس با سنگ میزبان( قطع می‏کند. خط Lb جهت 

محور طویل بودین و ناحیه گردن را نشان می‏دهد )شکل 6(. 

 Lb .موازی است Lb بیضی واتنش نهایی با )Y( محور میانی

و Sib می‌توانند مایل یا عمود برمحور طویل )Le( و خطواره 

کشیدگی باشند. N عرض فاصله بین بودین‌هاست و عمود بر 

Sib اندازه‌گیری می‏شود. D جابجایی جانبی بین بودین‏هاست 

و عمود بر Sib نرمال اندازه گیری می‏شود. L و W به ترتیب 

طول و عرض بودین‏های منفرد هســتند. L و W به ترتیب 

مــوازی و عمود بر Sb )ســطح اصلی بلوک بودین در تماس 

با ســنگ میزبان( اندازه‌گیری می‌شوند. سه پارامتر زاویه‌ای 

شــامل θ )زاویه بین Sb و Sib(، α )چرخش نسبی بلوک یا 

)Sib و Se زاویه حاده بین( θ ‌زاویــه حاده بین Se و Sb( و́ 

 (Goscombe et al., در صفحه مقطع عرضی محاسبه شد

(2004 مقطع عرضی عمود بر Lb و Se است. صفحه مقطع 

عرضی عمود بر Lb و Se است. بودین‏های S-slip با Sib رو 

به عقب دارای مقادیر θ و N/L کمتری نسبت به بودین‏های 

A-slip با Sib رو به جلو هستند.
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‌شــکل 5. تصاویــر بودین‌هــای نامتقــارن در گســتره دورود، پهنه سنندج-ســیرجان. جهت بــرش در تمامی تصاویر راســتگرد اســت.
‌الف، ب و ج( بودین‌های نوار برشــی، د( بودین‌های بازســازی شده همراه با چین‌خوردگی، ر( رشته بودین‌های نوار برشی، س( دومینو بودین،

ط( دومینو بودین‌های چین‌خورده، ع( رشته دومینو بودین. این ساختارها در سنگ‏های آهکی-دولومیتی و کوارتزیتی شکل گرفتند
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شــکل 6. نام‏گذاری و نمادهای مورد استفاده برای عناصر ساختاری 
 Goscombe and Passchier( بودین نامتقارن و پارامترهای هندسی
Sb .)2003 خط اتصال بین بلوک بودین و سنگ میزبان و همچنین 
سطح بیرونی بودین است. Sib ســطح بین بودین است. Lb جهت 
 Lb بیضی واتنش نهایی با )Y( محور طویل بودین است. محور میانی
موازی است. L و W به ترتیب طول و عرض بودین‏های منفرد هستند. 
D جابجایی جانبی بین بودین هاســت و عمود بــر Sib اندازه‌گیری 
می‏شود. N مقدار اتساع Sib )عرض فاصله بین بودین( است و عمود 
بر Sib اندازه‌گیری می‏شــود. θ زاویه بین Sb و Sib است. α چرخش 
 Se زاویه حاده بین θʹ .است Sb و Se بلوک نسبی یا زاویه حاده بین
و Sib است. Wk یک بردار تاوایی است. جهت برشی محض راستگرد 
(Rodrigues and Pamplona, 2018) است )اصلاح شده پس از

تحلیل هندسی بودین‌ها
در گستره مورد مطالعه ساختار بودین به فراوانی در مقیاس 

متوسط مشاهده شده است. دو عضو انتهایی بودین نامتقارن 

را به‌صورت دوبعدی و در صفحات عمود بر محور بودین، با 

تقارن مونوکلینیک مطالعه کردیم. توصیف جنبش شناختی 

بودین‏های نامتقارن مستلزم اطلاعاتی در مورد جهت لغزش 

روی سطح جدایش شده بودین‌ها است. لایه‌های کوارتزیتی و 

آهکی با مقاومت بالا شرایط مناسبی برای ایجاد این ساختار 

در ســنگ میزبان فیلونیتی و شیستی گستره مورد مطالعه 

دارند. بودین‏های نامتقارن را می‌توان به‌عنوان شاخص‌های 

.(Hanmer, 1986) جنبــش شــناختی اســتفاده کــرد‌

در ایــن مطالعه ما هر دو بودین‏هــای دومینو و بودین نوار 

برشی را اندازه‏گیری کردیم. تشکیل بودین‏های نامتقارن رو 

به جلو یا عقب به نسبت ابعاد بودین اولیه L/W، زاویه بین 

لایه و بردارهای ویژه کششــی جریان، پارامترهای جریان و 

.(Passchier and Druguet, 2002) رئولوژی بستگی دارد‌

رسم نمودارها برای نمایش داده‌های اندازه‌گیری شده و ایجاد 

یک ارتبــاط قابل قبول بین پارامترهای بودین و نوع لغزش 

 (Goscombe and Passchier, 2003; Rodrigues است

(and Pamplona, 2018. نمودار شــکل )7-الف( ارتباط 

بین چرخش نسبی بلوک‌های بودین )α( و شکل بلوک‌های 

بودیــن )θ( را برای ســاختارهای نامتقارن کــه به‌موازات 

برگوارگی تشکیل شده‏اند نشان می‏دهد. مقدار θ برای بودین 

نوار برشی کمتر از دومینو است. با توجه به ارتباط مستقیم 

بین θ و α، هرچه θ بالاتر باشــد، چرخش بلوک‌ها آسان‏تر 

اســت. با توجه به همبســتگی بین θ و L/W، بودین‏های 

نوار برشی در محدوده L/W بالا و θ پایین پراکنده هستند، 

درحالی‌که این نســبت‏ها در بودین‏هــای دومینو برعکس 

هستند )شکل 7-ب(. ارتباط بین نسبت محوری و چرخش 

نســبی بلوک‌های بودین را می‏تــوان از نمودار α و L/W به 

دســت آورد. همان‌طور که در نمودار شــکل )7-ج( نشان 

داده شــده است، نســبت محوری )L/W( بودین‏های نوار 

برشی بیشتر از انواع دومینو است. مقدار میانگین چرخش 

نسبی بلوک‌های بودین )α( برای بودین‌های دومینو بیشتر از 

بودین‌های باند برشی است. در بودین‏های دومینو با نسبت 

محوری پایین، چرخش )α( به خود بلوک محدود می‏شود و 

در بودین‏های نوار برشی، α با افزایش نسبت محوری افزایش 

می‌یابد. بــا توجه به نمودار شــکل )7-د( و ارزیابی ارتباط 

بین کشش نرمالایز شده )M/L( و اتساع Sib نرمالایز شده 

)N/L(، مقدار N/L در بودین‏های دومینو بالا است و باعث 

پر شــدن رگه‏ها می‏شــود. مقدار M/L در بودین نواربرشی 

بیشتر از بقیه اســت و منجر به جدا شدن کامل بلوک‌های 

بودین مجاور می‏شود. شــکل )7-ر( ارتباط بین θ و مقدار 

نرمالایز شده جابجایی روی سطح میانی بودین‏ها )D/W( را 

 D/W نشان می‏دهد. بودین‏های نوار برشی با تغییرات بالای

و θ کمتر، جابجایی بیشــتری را تجربه کرده‏اند، درحالی‌که 

این مقدار در بودین‏های دومینو کم است.

عدد تاوایی جنبش شناختی
در طی چند دهه اخیر، روش‌های مختلفی برای تخمین 

عدد تاوایی جنبش شــناختی در سنگ‌های دگرشکل شده 

در طبیعت ارائه شــده است. سیستم‌های پورفیروکلاست، 

فابریک‌های کریســتالوگرافی، مجموعه‌های دگرشکل شده 
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رگه‌های کششی، دایک‌ها و چین‌های کششی و جهت‌گیری 

محورهای واتنــش نهایی با توجه به مرزهای پهنه برشــی 

روش‌هایی هستند که به‌طورمعمول برای تعیین کمیت تاوایی 

 (Passchier, 1987; Wallis, 1992; استفاده می‌شــوند

 Simpson and DePaor, 1993; Tikoff and Fossen,

 .1995; Gomez-Rivas et al., 2007)

تحلیل تاوایی بر اســاس جریان‌های دوبعدی با هندســه 

مونوکلینیک یا ارتورومبیک با بردار تاوایی کم‌وبیش موازی با 

محور Y بیضی واتنش اســت. در همه روش‌ها برای تخمین 

Wk جریــان را در حالــت همگن و پایدار فــرض می‌کنند. 

یکــی دیگر از محدودیت‌های تحلیــل تاوایی دوبعدی، فرض 

 (Tikoff and Fossen, دگرشــکلی واتنش صفحه‏ای اســت

Xypolias, 2010;). Wk ;1995 در مقیاســی بین صفر و 

یک اندازه‌گیری می‏شود. مقدار صفر برش محض و یک برش 

ساده را نشان می‏دهد. مقیاس Wk خطی نیست، اما می‌توان 

آن را با در نظر گرفتن درصد تغییر شــکل ناشی از برش ساده 

 .(Forte and Bailey, 2007) به مقیاس خطی تبدیل کــرد

در جریان لحظه‌ای و Wk = 0.71، مولفه‏های برش محض و 

.(Law et al., 2004) ساده به‌طور مساوی به وقوع می‌پیوندند‌

در ســنگ‌های دگرشکل یافته، تاوایی جریان با تغییر زمان و 

موقعیت تغییر می‏کنــد (Tikoff and Fossen, 1995). در 

اثر چنین شرایطی، با فرض تغییرشکل در حالت پایدار تاوایی 

ســنگ‌های دگرشکل یافته را می‌توان با میانگین عدد تاوایی 

 Wm و Wk ،تخمین زد. در شــرایط حالت پایــدار )Wm(

(Passchier, 1988) برابــر در نظر می‌گیرند. مشــکل فرض 

 (Passchier and Trouw, 2005) تغییر شــکل حالت پایدار

 Wk که نشان‌دهنده مقدار میانگین Wm با استفاده از کمیت

در طول زمان و مکان است )Passchier, 1988( رفع شود. 

توزیع هذلولی بودین‏های نامتقارن
 (Simpson and De Paor در روش توزیــع هذلولــی

(1997 ,1993 از موقعیت پورفیروکلاست برای اندازه‌گیری 

عدد تاوایی جنبش شناختی اســتفاده می‏شود. این روش 

امکان تحلیل ســاده و ســریع Wm را با استفاده از جهت 

یافتگی نهایی پورفیروکلاســت‏های صلب و دگرشکل شده 

و سایر شاخص‌های جنبش شــناختی از جمله بودین‏های 

نامتقــارن فراهم می‏کند. در گســتره مــورد مطالعه برای 

تخمین عــدد تاوایی جنبــش شــناختی از جهت یافتگی 

نهایی بودین‏های دگرشکل یافته صلب و نامتقارن استفاده 

شکل 7. نمودارهای ارتباط بین پارامترهای هندسی بودین‏ها، الف( چرخش بلوک )α( در مقابل شکل بلوک بودین )θ(، ب( شکل بلوک بودین 
)θ( در مقابل نسبت ابعاد (L/W(، ج( نسبت ابعاد )L/W( در مقابل چرخش بلوک )α(، د( کشش نرمالایز شده )M/L( در مقابل اتساع نرمالایز 
شده N/L( Sib(، ر( شکل بلوک بودین )θ( در مقابل مقدار جابجایی نرمالایز شده در سطح میانی بودین )D/W(. دایره‌های آبی و سبز رنگ به 

ترتیب موقعیت بودین‏های نوار برشی و بودین‏های دومینو را نشان می‌دهند
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شده اســت. این بودین‏ها در فاز اول دگرشکلی در لایه‌های 

کوارتزیتی مناسب تشکیل شده و فاز دوم دگرشکلی را تجربه 

کردند. تخمین عدد تاوایی جنبش شناختی به روش توزیع 

هذلولی بر این فرض اســتوار است که جهت یافتگی محور 

طویل بودین‏های نامتقارن با تمایل رو به عقب در میان زاویه 

حاده بین بردارهای ویژه جریــان، جهت یافتگی بردار ویژه 

.(Forte and Bailey, 2007) ناپایدار را مشــخص می‏کند‌

بــردار ویژه پایــدار موازی با برگوارگی فرض شــده اســت 

 )R( نســبت محوری .)Simpson and DePaor, 1997(

بودین‌ها و زاویه )α( بین محور بلند بودین )L، شــکل 6( و 

مرز پهنه برشی یا برگوارگی برای حدود 49 نمونه در صفحه 

XZ و عمود بر محور بودین اندازه‌گیری شد. زاویه α و مقادیر 

 .)De Paor, 1988( در یک شــبکه هذلولی رسم شدند R

هذلولی نشان‌دهنده زاویه حاده بین جهت یافتگی‌های بردار 

ویژه است، طوری که یک بردار ویژه به‌موازات صفحه جریان 

مولفه برش ساده است و جهت یافتگی بردار ویژه دیگر )کوتاه 

شدگی( به توزیع برش محض بستگی دارد. یکی از یال‌های 

این هذلولی به‌عنوان مجانبی با برگوارگی میلونیتی انتخاب 

می‏شود، با این فرض که تقریبا موازی با آپوفیز جریان کششی 

اســت، درحالی‌که یال دیگر هذلولی برای رسم جهت آپوفیز 

جریان ناپایدار در نظر می‌گیرند )Xypolias, 2010(. در این 

مورد، هذلولی باید با مرز بین نقاط مربوط به داده‌های بودین 

نامتقارن با چرخش به جلو و چرخش به عقب تعریف شود. 

بنابراین، کسینوس زاویه بازشدگی، υ، هذلولی به‌دست‌آمده 

:)Bobyarchick, 1986( را نشان می‏دهد Wk مقدار

Wk= cos(υ) 	 )1(
میانگین عدد تاوایی جنبش شناختی اندازه‌گیری‌شده از 

چهار رخنمون بین 0.56 تا 0.69 اســت و نشان می‌دهد در 

گســتره مورد مطالعه یک برش عمومی (Wk <1>0) غالب 

است )شکل 8(.

شکل 8. نیمی از شبکه توزیع هذلولی داده‌های جنبش شناختی تاوایی از چهار رخنمون بودین در گستره دورود. زاویه بین محور طویل بودین 
و برگوارگی )α( اســت، با مقادیر α مثبت نشــان‌دهنده تمایل رو به جلو و مقادیر α منفی نشــان‌دهنده تمایل رو به عقب بودین‏های نامتقارن 
است. نسبت‌های محوری )R( بودین‌های نوار برشی و دومینو نیز اندازه‌گیری می‌شوند. هر دو مقدار α و R بر روی یک استریونت هذلولی رسم 
می‌شوند )De Paor, 1988(. نمادهای مربعی شکل نشان‌دهنده بودین‏های نوار برشی رو به عقب هستند و نمادهای دایره‌ای شکل بودین‏های 

دومینو رو به جلو را نشان می‏دهند
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فابریک محور c کوارتز
تغییر شکل درون کریستالی کوارتز با ایجاد الگوی جهت 

یافتگــی ترجیحی محــور )LPO) c کوارتز نقش مهمی در 

 (Passchier تحلیل هندسی و جنبش شناختی جریان دارد

(and Trouw, 2005. نمونه‌های جهت‌دار گرانیت میلونیت 

در گســتره دورود جمع‌آوری شــد و مقاطع نازک عمود بر 

برگوارگی و موازی با خطواره کششی تهیه شد. فابریک‌های 

 D1 کوارتز گرانیت میلونیت در طول تغییر شــکل c محــور

شروع به توسعه کردند. با این حال، تبلور مجدد دینامیکی 

کوارتــز در طول برهــم نهی دگرشــکلی دوم ادامه یافت و 

بنابراین ریزســاختارهای ثبت شــده بیشتر D2 را منعکس 

می‌کنند. الگوهــای LPO محور c کوارتز از این نمونه‏ها در 

شکل 9 نشان داده شده است. همه این الگوها کمربندهای 

متقاطع Type-I را به‌صورت مورب نســبت به برگوارگی و 

خطوارگی نشان می‌دهند و همه الگوهای LPO عدم تقارن 

نشان می‌دهند که نشــان‌دهنده جهت برشی غیرهم محور 

راست‌گرد می‌باشد. در طول برش عمومی، اسکلت گیردل 

مرکــزی فابریک محــور c کوارتز عمود بــر صفحه برش در 

نظر می‌گیرند )Sullivan and Law, 2007(. با دانســتن 

زاویــه β بین عمود بر بخش گیــردل مرکزی فابریک محور 

c کوارتز و برگوارگی )شــکل 9-الف( و RXZ )نسبت واتنش 

نهایی در صفحــه Wm ،)XZ را می‌توان از طریق رابطه زیر 

)Xypolias, 2009( به دست آورد:

 	 )2(

با اســتفاده از روش RXZ )Ramsay, 1967( Rf/φ در 

صفحه XZ و بر روی نشــانگرهای بیضوی شــکل دانه‌های 

فلدســپار موجود در گرانیت میلونیت‌های دگرشــکل شده 

گستره مورد مطالعه برآورد شد. نسبت واتنش محاسبه شده 

در صفحه XZ بین 2.8 و 2.5 می‌باشــد )شکل 9-ب(. بر 

اساس رابطه 2، عدد تاوایی جنبش شناختی محاسبه شده 

در نمونه‏های G2, G1 و G3 به ترتیب 0.54، 0.47 و 0.46 

محاسبه شده اســت. تخمین Wm به تغییرات کوچک در 

 (Grasemann et حساس هستند β زوایای به دســت آمده

(al., 1999; Law et al., 2004. زاویه β با حداقل خطای 

2± درجه تعیین می‏شــود، زیرا بخش گیردل مرکزی به‌طور 

 (Platt and Behrmann, 1986; کامل مســتقیم نیســت

.)Xypolias, 2010

‌شــکل 9. الف( تصویر اســتریوگرافی الگوهای محور c کوارتز، از گرانیت میلونیت. فواصل کنتور: 1، 2، 3، 4، 5، 7 و 8 برابر توزیع یکنواخت.
N = تعداد دانه‌های اندازه‌گیری شــده در هر نمونه. در تمام این تصاویر، برگوارگی )S( عمودی است و خطوارگی )L( در امتداد برگوارگی افقی 
است. X و Y به ترتیب محور بزرگ و متوسط بیضوی واتنش را نشان می‌دهند، ب( تخمین پارامترهای واتنش نهایی Rf از روش Rf/Φ برای 

مجموعه مشابهی از دانه‏های فلدسپار
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بحث
 در گستره مورد مطالعه لایه‌های کوارتزیتی و سنگ‌های 

میلونیتی درجه متوســط تا بالا مشــاهده شــده اســت. 

این ســنگ‌ها در طول یــک رژیم ترافشارشــی مایل بین 

‌شمال گندوانا و جنوب اوراســیا تحت سه فاز تغییر شکل

 (Sarkarinejad and دارنــد  قــرار   )D3 و   D1، D2(

(Derikvand, 2017. بخش‌بنــدی واتنــش در گرانیــت 

میلونیت‏ها و ساختارهای بودین نامتقارن شامل جابجایی‌های 

شیب‌لغز و امتدادلغز هم‌زمان در سیستم راندگی شکل‌پذیر 

است که در طول یک سیستم ترافشارش راستگرد ایجاد شده 

است. ساختارهای نامتقارن با جهت برشی راستگرد، ترکیب 

هم‌زمان حرکت برش ســاده و کوتاه شــدگی عمود بر آن و 

تغییرات سیستماتیک در مقادیر عدد تاوایی جنبش‏شناختی 

و واتنش نهایی همگی بیانگر رژیم ترافشــارش راستگرد در 

گستره مورد مطالعه می‏باشد. بودین‏های نوار برشی و دومینو 

در گستره مورد مطالعه به فراوانی یافت می‌شوند. بودین‏های 

نوار برشــی لغزش سین‏تتیک نشان می‌دهند. آنها تمایل رو 

به عقب و چرخش آنتی‏تتیک نســبت به جهت برش نشان 

می‌دهنــد. بودین‏های دومینو با لغزش آنتی‏تتیک شــکل 

گرفتند و تمایل رو به جلو نشان می‌دهند. وقتی نسبت ابعاد 

بودین‌ها بزرگ باشد، بلوک‌های بودین به‌طور جداگانه چین 

می‌خورند و تا زمانی که فاصله بیــن بلوک‌های بودین زیاد 

باشــد، کوتاه شــدگی آنها را به هم نزدیک می‏کند. شواهد 

ســاختاری گســتره مورد مطالعه )بودین‏هــای نامتقارن و 

پورفیروکلاست‏های غلافی کوارتز و فلدسپات( نشانگر جهت 

برش راستگرد می‌باشند.

هر دو روش توزیع هذلولی بودین‏های نامتقارن و محور 

c کوارتز دلالت بر بخش بزرگی از تغییر شــکل شکل‏پذیر در 

امتداد مناطق برشی دارند. در روش توزیع هذلولی بودین‏های 

نامتقارن در چهار رخنمون، Wk در محدوده 0.56 تا 0.69 

)شکل 6( محاسبه شــد. Wk در روش فابریک‌های محور 

c کوارتز 0.46 تا 0.54 اندازه‌گیری شــده اســت )شکل 7(. 

 Wm نتایج هر دو روش حاکی از همپوشانی در گستره مقادیر

است )Xypolias, 2010(. مقادیر Wm به‌دست‌آمده نشان 

می‌دهد، برش در این ناحیه در شرایط برش عمومی با تاثیر 

بالای مولفه برش ســاده رخ داده است. نتایج به‌دست‌آمده 

تغییر شکل فضایی را نشان می‌دهد و تاریخچه تغییر شکل 

 .(Xypolias 2009, 2010) حالت ناپایدار را ثبــت می‌کند

دلیل کم شدن سیستماتیک تخمین‌های تاوایی با استفاده 

از کلاست ها، روان‌کاری می‌باشد به‌طورمعمول، در ارتباط 

با زمینه-کلاســت رخ می‌دهد (Johnson, 2009). فابریک 

محور c کوارتز نشان‌دهنده واتنش لحظه‌ای نهایی می‌باشد 

(Xypolias, 2009)، بنابراین، Wm برآورد شده اطلاعاتی 

از تاریخچه واتنش پیشرونده ارائه نمی‏دهد، بلکه معیار آخرین 

واتنش لحظه‌ای است. در مقابل، Wm تخمین زده شده با 

روش توزیع هوزلولی میانگین عدد تاوایی برش پیشرونده را 

ارائه می‏دهد (Tiwari et al., 2020). با توجه به اینکه هر 

دو روش کم‌وبیش نتایج یکســانی را نشان می‌دهند، آخرین 

واتنش لحظه‏ای برابر با میانگین تاوایی برش پیشــرونده در 

گستره مورد مطالعه است.

میانگین عدد تاوایی جنبش شناختی )Wm( بر اساس 

دو روش به‌طور تقریبی 0.56 برآورد شد. این نتیجه به‌خوبی 

با کارهای قبلی در این زمینه بر اســاس روش‌های مختلف 

 .(Sarakarinejad and Derikvand, 2017) مطابقت دارد

برای تخمین درصد برش ســاده و برش محض با اســتفاده 

 .(Bailey et al., 2004) از رابطــه اســتفاده شــد Wk از

‌تغییر شــکل‌های با مولفه برش محض غالب1 دارای مقادیر

Wk >0.3 هستند که منطبق بر مولفه برشی ساده کمتر از 

20 درصد است. تغییر شکل‌های با مولفه برش ساده غالب2 

دارای مقادیر Wk< 0.95 هســتند که منطبق بر 80 درصد 

مولفه برشــی ساده است. تغییر شــکل‌های برشی عمومی 

دارای مقادیر Wk بین 0.3 و 0.95 هســتند. نتایج ما نشان 

می‌دهد که گستره مورد مطالعه تحت دگرشکلی ترافشارشی 

بــا 52 درصد تا 70 درصد مولفــه برش محض و 48 درصد 

تا 30 درصد مولفه برش ســاده قرار گرفتند. مطالعات آینده 

می‏توانند بــر روش‌های تحلیل داده‌های پراش الکترون‏های 

بازگشتی )EBSD( متمرکز شوند تا بتوانند اطلاعات دقیق‌تر 

1. Pure-shear dominated
2. Simple-shear dominated
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و معتبرتری در خصوص ویژگی‌های مختلف تغییر شــکل، 

مانند عدد تاوایی جنبش شــناختی و دمای تغییر شــکل 

به‌دست‌آمده آورند.

نتیجه‌گیری
بررسی الگوی واتنش و ماهیت دگرشکلی با استفاده از 

جهت یافتگی محور c کوارتز )LPO(، واتنش نهایی و تحلیل 

تاوایی در ناحیه دورود، واقع در پهنه سنندج-ســیرجان در 

غرب ایران انجام شــده اســت. دگرشکلی حاصل از سه فاز 

دگرشکلی ساختارهای مختلفی از قبیل چین‌خوردگی‌های 

مکرر، بودین هــا، برگوارگی و خطوارگی‏هــا را ایجاد کرده 

اســت. این ســاختارها برای تخمین عــدد تاوایی جنبش 

شناختی و جهت برش استفاده شده‏اند. بودین‏های نامتقارن 

در لایه‌های کوارتزیتی که در میان شیست‏ها، سنگ‌آهک‌ها 

و میلونیت‌ها قرار دارند، ایجاد شده‏اند. این بودین‌ها در دو 

گروه دومینو بودین‌ها و بودین‌های نوار برشی قرار می‌گیرند. 

گیردل‏های نامتقارن فابریک‏های محور c کوارتز، بودین‏های 

نامتقارن و انواع پورفیروکلاست‏ها نشان‌دهنده برش راستگرد 

)از بالا به سمت جنوب شرق( می‌باشد. مقایسه نتایج اعداد 

تاوایی جنبش شــناختی محاسبه شده از روش‌های فابریک 

محــور c کوارتز )0.46-0.54( و توزیع هذلولی )0.56-0.69( 

نشــان می‏دهد، تطابق خوبی میان این روش‏ها وجود دارد. 

بنابراین، بودین‏های نامتقارن را می‏توان به‌طور قابل اعتماد 

برای تخمین Wm یک گســتره تغییر شکل یافته استفاده 

کــرد. Wm در گســتره‌ای از 0.69-0.46 تغییــر می‏کند و 

نشان‌دهنده یک رژیم برشی عمومی با مولفه برشی ساده در 

حدود 48-30 درصد است.
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