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الاستیک‌و‌پلاســتیک‌عمل‌می‌کند،‌به‌طوری‌که‌صفحات‌

همگرایی‌با‌یک‌حرکت‌زاویه‌ای‌به‌طرف‌مرزهایشــان‌گسل‌

و‌پهنه‌های‌برشــی‌را‌در‌پاســخ‌به‌فرایندهای‌تکتونیکی‌به‌

وجود‌می‌آورند‌)Jones‌et‌al.,‌2004(.‌ترافشارش‌با‌ترکیبی‌

از‌حرکت‌امتدادلغز‌و‌کوتاه‌شــدگی‌عمــود‌بر‌آن‌که‌به‌طور‌

هم‌زمان‌رخ‌می‌دهند،‌در‌تشکیل‌خصوصیات‌ساختاری‌عمل‌

.)Fossen‌et‌al.,‌1994;‌Carreras‌et‌al.,‌2013(می‌کند‌‌

سیســتم‌های‌ترافشــارش‌در‌بخش‌هــای‌مختلف‌کمربند‌

دگرگونــی‌سنندج-ســیرجان‌به‌عنوان‌بخشــی‌از‌کمربند‌

‌e.g.‌Mohajjel‌et‌al.,(کوهزایی‌زاگرس‌ثبــت‌شــده‌اند‌

‌2003;‌Sarkarinejad‌and‌Azizi,‌2008;‌Shafiei‌Bafti

and‌Mohajjel,‌2015;‌Derikvand,‌2022;‌ایزدی‌کیان‌

و‌همکاران،‌1398(.‌پهنه‌های‌برشی‌و‌ساختارهای‌مرتبط‌با‌

رخنمون‌های‌دگرگونی،‌تاریخچه‌تغییر‌شکل‌و‌جنبش‌شناسی‌

را‌در‌سطح‌میکروسکوپی‌و‌مزوسکوپی‌ثبت‌می‌کنند.‌در‌دو‌

دهه‌گذشــته،‌مطالعات‌متعــددی‌بر‌تخمین‌کمی‌جنبش‌

شــناختی‌تاوایی‌در‌سنگ‌های‌تغییر‌شکل‌یافته‌با‌استفاده‌

‌)Xypolias‌2010;از‌معیارهــای‌تاوایی‌متمرکز‌شــده‌اند‌

‌.Law‌ 2010;‌ Sarkarinejad‌ and‌ Derikvand‌ 2017(

در‌کوهزایی‌زاگرس،‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌

در‌پــس‌بوم‌پهنه‌برخوردی‌زاگرس‌بــا‌ضخامت‌حدود‌‌200

کیلومتر‌نمایان‌شده‌اند.‌تحلیل‌کمی‌جنبش‌شناختی‌تاوایی‌

و‌الگوی‌واتنش‌پوســته‌بالایی‌و‌میانی‌در‌کمربند‌کوهزایی‌

زاگرس‌هدف‌تحقیق‌اخیر‌اســت.‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌در‌

کمربند‌دگرگونی‌سنندج-ســیرجان‌بــا‌رخنمون‌هایی‌که‌

حاوی‌ویژگی‌های‌ساختاری‌قابل‌تشخیص‌مانند‌بودین‌های‌

نامتقارن‌هستند‌و‌می‌توانند‌برای‌ارزیابی‌پارامترهای‌جنبش‌

شناختی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند.‌ساختارهای‌بودین‌موضوع‌

تحقیقات‌گســترده‌ای‌از‌زمین‌شناســان‌ساختاری‌هستند‌

‌Ramsay,‌1967;‌Hanmer‌and‌;1398‌،شیخ‌الاسلامی(

‌Passchier,‌ 1991;‌ Swanson,‌ 1992;‌ Goscombe‌ et

‌al.,‌2004;‌Warren,‌2008;‌Derikvand‌et‌al.,‌2023(

و‌اطلاعات‌پژوهشی‌مهمی‌از‌خصوصیات‌مکان‌های‌قدیمی‌

مختلــف‌را‌می‌توان‌از‌این‌مطالعات‌بازیابی‌کرد.‌بر‌اســاس‌

‌(Goscombeهندسه‌بودین‌ها،‌پنج‌نوع‌بودین‌توصیف‌شد‌

‌)and‌Passchier,‌2003:‌الف(‌بودین‌های‌کشــیده‌شده،

ب(‌بودین‌های‌برشی،‌ج(‌بودین‌های‌تکه‌شده،‌د(‌بودین‌های‌

کشیدگی‌و‌ی(‌بودین‌های‌دومینو.‌)‌Hanmer‌)1986دو‌رده‌

جنبش‌شناختی‌را‌برای‌بودین‌ها‌معرفی‌کرد:‌1(‌بودین‌های‌

متقارن،‌که‌لغزش‌را‌روی‌سطوح‌بین‌بودین‌تجربه‌نمی‌کنند،‌

و‌2(‌بودین‌های‌نامتقارن،‌با‌لغزش‌روی‌سطوح‌بین‌بودین،‌

که‌بــا‌توجه‌به‌جهت‌برش‌اصلی‌می‌توانند‌ســین‌تتیک‌1یا‌

آنتی‌تتیک‌2باشند‌)Johnson,‌2009(.‌بودین‌های‌نامتقارن‌

نوار‌برشــی‌و‌دومینو‌به‌عنوان‌یک‌نشانگر‌جنبش‌شناختی‌

با‌چرخش‌رو‌به‌جلو‌یا‌عقب‌تشــکیل‌می‌شــوند‌)شکل‌1(.‌

چرخش‌بلوک‌های‌بودین‌نامتقارن‌در‌ســنگ‌های‌دگرشکل‌

شده‌پلاستیک‌برای‌استنباط‌درجه‌غیر‌هم‌محوری‌و‌تاوایی‌

‌.)Goscombe‌and‌Passchier,‌2003(استفاده‌می‌شــود‌

بودین‌های‌نامتقارن‌در‌گســتره‌مطالعاتی‌فراوان‌هستند‌و‌

می‌توانند‌به‌عنوان‌یک‌ابزار‌مهم‌برای‌تحلیل‌جنبش‌شناختی‌

عدد‌تاوایی‌اســتفاده‌شوند.‌این‌مطالعات‌به‌زمین‌شناسان‌

درک‌بهتری‌از‌نوع‌و‌شــدت‌رفتار‌دگرشکی‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌خواهد‌داد.‌این‌پژوهش‌به‌منظور‌بررســی‌و‌توصیف‌

عناصر‌ســاختاری‌و‌فابریک‌ها،‌تحلیل‌هندسی‌بودین‌های‌

نامتقــارن‌با‌تمایل‌رو‌به‌جلــو‌و‌تمایل‌رو‌به‌عقب‌و‌تحلیل‌

جنبش‌شناختی‌بودین‌های‌نامتقارن‌و‌فابریک‌محور‌‌cکوارتز‌

به‌منظور‌تخمین‌عدد‌تاوایی‌صورت‌می‌گیرد.‌همچنین‌این‌

مطالعه‌به‌ارزیابی‌پدیده‌بخش‌بندی‌رژیم‌واتنش‌در‌گســتره‌

مورد‌مطالعه‌می‌پردازد.

شــکل‌1.‌شکل‌های‌شــماتیک‌دوبعدی‌چهار‌دســته‌از‌بودین‌های‌
نامتقارن.‌لغزش‌ســین‌تتیک‌و‌لغزش‌آنتی‌تتیک‌با‌تمایل‌رو‌به‌جلو‌
یا‌عقب.‌لغزش‌ســین‌تتیک‌بودین‌با‌تمایل‌رو‌به‌جلو‌هرگز‌مشاهده‌
نمی‌شــود.‌لغزش‌آنتی‌تتیک‌بودین‌با‌تمایل‌رو‌به‌عقب‌نادر‌اســت‌

)Goscombe‌and‌Passchier,‌2003(

1. S-slip
2. A-slip
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سمیه دریکوند

خصوصیات زمین شناسی و تکتونیکی
رخنمون‌های‌سنگ‌های‌دگرشکل‌شده‌در‌گستره‌دورود‌

در‌غرب‌ایران‌واقع‌شــده‌اند.‌این‌ناحیه‌بخشــی‌از‌کمربند‌

دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌است‌و‌در‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌

قرار‌دارد‌)شکل‌2(.‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌بخشی‌از‌کوهزایی‌

‌)Ricou,‌1971‌Stöcklin,برخوردی‌آلپ-هیمالیا‌اســت‌

);‌Berberian‌and‌King,‌1981;1968.‌ایــن‌کمربنــد‌

کوهزایی‌پیچیده‌با‌روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌حدود‌‌2000

.)Stöcklin,‌1968(کیلومتر‌تا‌جنوب‌ایران‌گسترش‌دارد‌‌

کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌نتیجه‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌به‌طور‌

عمده‌به‌دلیل‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوســی‌در‌امتداد‌یک‌

پهنه‌فرورانشــی‌با‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌شرق،‌به‌زیر‌ایران‌

مرکزی‌و‌متعاقب‌آن‌برخورد‌بیــن‌قاره‌آفریقا-عربی‌و‌خرد‌

‌)Alavi,‌1994;‌Mohajjelقاره‌ایران‌در‌کرتاســه‌می‌باشد‌

)and‌Fergusson,‌2000.‌داده‌های‌ژئوفیزیکی‌اخیر‌نشان‌

می‌دهد،‌همگرایی‌امروزه‌با‌نرخ‌2±‌22میلی‌متر‌در‌ســال‌

‌.)Vernant‌at‌al.,‌2004(ادامه‌دارد‌

کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌به‌ســه‌پهنه‌تغییرشــکل‌یافته‌

موازی‌اصلی،‌از‌جنوب‌غربی‌تا‌شمال‌شرقی‌تقسیم‌شده‌است‌

)Alavi,‌1994(:‌کمربنــد‌چین‌خورده-رانده‌زاگرس،‌پهنه‌

سنندج-سیرجان‌و‌مجموعه‌ارومیه-دختر‌)شکل‌2-الف(.‌پهنه‌

سنندج-سیرجان‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌از‌درجه‌پایین‌تا‌درجه‌بالا‌را‌در‌برمی‌گیرد.‌گســتره‌

مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌پس‌بوم‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌و‌در‌

پهنه‌سنندج-سیرجان،‌در‌نزدیکی‌دورود‌واقع‌در‌شمال‌شرق‌

استان‌لرستان‌واقع‌شده‌است.‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌قبلی‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌اصلاح‌شده‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌تهیه‌

شده‌است‌)شکل‌2-ب(.‌سنگ‌های‌دگرگونی‌شامل‌گرانیت‌

میلونیت،‌آمفیبولیت،‌کالک‌شیست‌،‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک،‌

کلریت‌شیست‌،‌سنگ‌آهک‌های‌دگرشکل‌شده،‌کنگلومرای‌

دگرشکل‌شده‌هستند.‌

به‌طورکلی‌ساختارها‌به‌سه‌فاز‌تغییر‌شکل‌نسبت‌داده‌

‌.)Sarkarinejad‌ and‌ Derikvand,‌ 2017( می‌شــوند‌

چندین‌نسل‌از‌ساختارها‌طی‌سه‌مرحله‌تغییر‌شکل‌ایجاد‌

شــدند.‌چین‌های‌بودینی‌شــده،‌بودین‌های‌چین‌خورده،‌

چین‌های‌هماهنگ‌و‌ناهماهنگ‌رایج‌هســتند.‌الگوهای‌

تداخلی‌چین‌خوردگی‌های‌مکرر‌در‌سنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌

و‌کالک‌شیست‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌از‌ساختارهای‌دگرشکی‌

شکل‌2.‌الف(‌تقسیم‌بندی‌ساختاری‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌در‌غرب‌ایران.‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌یک‌مستطیل‌قرمز‌رنگ‌نشان‌داده‌
شده‌است.‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه
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این‌گســتره‌می‌توان‌سیستم‌های‌راندگی‌فلسی،‌چین‌های‌

مرتبط‌با‌گسل‌خوردگی‌)شکل‌3-الف(،‌پورفیروکلاست‌های‌

غلافی‌)شکل‌3-ب(‌و‌ساختار‌دوپلکس‌)شکل‌3-ج(‌را‌نام‌

برد.‌ساختارهای‌اصلی‌به‌طور‌عمده‌در‌راستای‌شمال‌غربی-

جنوب‌شرقی‌واقع‌شده‌اند.

شکل‌3.‌الف(‌چین‌خوردگی‌مرتبط‌با‌گسل‌خوردگی.‌خط‌هاشور‌قرمز‌رنگ‌موقعیت‌گسل‌را‌نشان‌می‌دهد،‌ب(‌پورفیروکلاست‌های‌غلافی‌در‌
سنگ‌های‌گرانیتی-میلونیتی،‌ج(‌ساختار‌دوپلکس

روش های مطالعه
در‌این‌پژوهش‌بر‌اســاس‌مشاهدات‌میدانی‌و‌داده‌های‌

ســاختاری،‌تحلیل‌ویژگی‌های‌هندســی‌بودین‌ها،‌الگوی‌

محور‌‌cکوارتز،‌واتنش‌نهایی‌و‌عدد‌جنبش‌شناختی‌تاوایی‌

در‌ناحیه‌دورود‌انجام‌شــده‌اســت.‌برای‌تحلیل‌هندسه‌

بودین‌های‌با‌چرخش‌رو‌به‌عقب‌و‌جلو،‌پارامترهای‌هندسی‌

‌78بودین‌دومینو‌و‌‌82بودین‌باند‌برشــی‌اندازه‌گیری‌شد.‌

در‌تحلیل‌واتنش‌نهایی،‌هر‌دو‌نسبت‌ابعاد‌و‌زاویه‌‌φدر‌سه‌

مقطع‌نازک‌برای‌حدود‌‌75دانه‌فلدسپار‌دگرشکل‌یافته‌از‌

گرانیت‌میلونیت‌ها‌اندازه‌گیری‌شــد.‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

اکســل‌)‌Rf/Φ‌)Chew,‌2003نمودارهای‌‌Rf/Φرســم‌

شدند.‌برای‌رسم‌الگوی‌محور‌‌cکوارتز،‌سه‌نمونه‌جهت‌دار‌

از‌ســنگ‌های‌گرانیتی-میلونیتی‌جمع‌آوری‌شد‌)شکل‌2(.‌

نمونه‌های‌جهــت‌دار‌و‌مقاطع‌نازک‌عمود‌بــر‌برگوارگی‌و‌

موازی‌با‌خطوارگی‌)صفحه‌XZ(‌تهیه‌شدند.‌خطوارگی‌های‌

‌Xکشیدگی‌و‌صفحات‌برگوارگی‌به‌ترتیب‌نشان‌دهنده‌محور‌

بیضی‌واتنش‌نهایی‌و‌صفحه‌‌XYهستند.‌تحلیل‌الگوهای‌

محور‌‌cکوارتز‌با‌استفاده‌از‌یک‌میکروسکوپ‌پلاریزان‌مجهز‌

به‌دستگاه‌یونیورســال‌پنج‌محوره‌لیتز‌1انجام‌شد.‌به‌طور‌

متوســط‌‌354دانه‌کوارتز‌تبلور‌مجدد‌در‌سه‌نمونه‌جهت‌

یافته‌سنگ‌های‌گرانیتی-میلونیتی‌اندازه‌گیری‌شد.‌

تاریخچه دگرشکلی
بخش‌پس‌بوم‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌سه‌مرحله‌تغییر‌

‌D3و‌‌D2،‌D1شکل‌را‌پشت‌سر‌نهاده‌اســت‌و‌به‌صورت‌

‌.)Sarkarinejad‌and‌Derikvand,‌2017(تعریف‌شده‌اند‌

‌40Ar/39Arتعیین‌ســن‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌سن‌ســنجی‌

‌بــر‌روی‌دانه‌های‌بیوتیــت‌در‌گنیــس‌‌0.88±‌119.95و

‌0.66±‌112.58میلیون‌ســال‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌

مربوط‌به‌برخــورد‌بین‌صفحات‌آفرو-عربی‌و‌ایران‌در‌طول‌

1. Leitz 5-axis universal stage
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‌.)Sarkarinejad‌et‌al.,‌2009(می‌باشــد‌‌D1دگرشکلی‌

ســن‌ســنجی‌‌40Ar/39Arبر‌روی‌هورنبلندهای‌آمفیبولیت‌

ســن‌های‌‌1.34±‌‌89.09میلیون‌ســال‌و‌‌90.18‌±‌1.88

‌D2میلیون‌ســال‌را‌نشــان‌می‌دهد‌و‌مرتبط‌با‌دگرشکلی‌

‌D2فاز‌دگرشکلی‌‌.)Sarkarinejad‌et‌al.,‌2009(می‌باشد‌

با‌فرارانش‌افیولیت‌ها‌بر‌روی‌صفحه‌قاره‌ای‌همراه‌اســت.‌

بیروزن‌زدگی‌های‌ســفره‌های‌میلونیتی‌به‌وسیله‌پهنه‌های‌

برشی‌درگیر‌با‌پی‌سنگ،‌چین‌خوردگی‌های‌مرتبط‌با‌گسل‌

خوردگی‌و‌تشــکیل‌باندهــای‌برشــی‌‌S/Cدر‌کلیواژهای‌

‌)Sarkarinejadرخ‌داده‌اند‌‌D3کنگره‌ای‌توســط‌فاز‌نهایی‌

.and‌Derikvand,‌2017(

چین خوردگی های مکرر
بســیاری‌از‌چین‌خوردگی‌هــای‌مزوســکوپی‌بر‌روی‌

ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌و‌کالک‌شیســت‌در‌گســتره‌مورد‌

مطالعه‌به‌خوبی‌توســعه‌یافته‌اند.‌چین‌خورگی‌های‌مکرر،‌

‌الگوهای‌تداخلی‌نوع‌یک،‌دو‌و‌ســه‌را‌تشــکیل‌می‌دهند

)Ramsay,‌1967(.‌این‌الگوهای‌تداخلی‌منجر‌به‌روی‌هم‌

قرارگرفتن‌چین‌های‌نسل‌یک‌و‌دو‌می‌شود.‌شکل‌)4-الف‌

و‌ب(‌به‌ترتیب‌چین‌خوردگی‌هــای‌مکرر‌با‌الگوی‌تداخلی‌

نوع‌دو‌و‌سه‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌اثر‌چین‌خوردگی‌سطح‌

محوری‌‌F2بر‌روی‌سطح‌محوری‌‌F1قرار‌دارد.‌چاپ‌شدن‌

دگرشکلی‌‌D3بر‌روی‌دگرشــکلی‌های‌‌D1و‌‌D2منجر‌به‌

دگرشکلی‌های‌پیچیده‌ای‌می‌شود.

شکل‌4.‌نمونه‌هایی‌از‌الگوی‌چین‌خوردگی‌مکرر‌در‌سنگ‌آهک‌دولومیتی،‌الف(‌چین‌خوردگی‌مکرر‌نوع‌2،‌ب(‌چین‌خوردگی‌مکرر‌نوع‌‌F.3اثر‌
سطح‌محوری‌را‌نشان‌می‌دهد

بودین های دومینو
‌)Etchecopar,‌1977(بودین‌هــای‌دومینــو‌توســط‌

نام‌گذاری‌شدند‌و‌شامل‌الف(‌بودین‌های‌کششی‌1نامتقارن‌

نــوع‌یک‌)Hanmer,‌1986(‌و‌ب(‌بودین‌های‌شکســتگی‌

کششی‌یا‌هندسه‌های‌چرخشی‌رو‌به‌جلوی‌عمود‌بر‌رگه‌های‌

کششی‌)Swanson,‌1992,‌1999(‌هستند.‌نمونه‌هایی‌از‌

بودین‌های‌دومینو‌در‌شــکل‌)5-س،‌ط‌و‌ع(‌نشــان‌داده‌

شده‌اند.

بودین های نوار برشی 
بودین‌های‌نوار‌برشــی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌نامتقارن‌

هســتند‌و‌با‌ظاهر‌لوزوی‌گرد‌شــده‌تا‌عدســی‌شــکل،‌

‌(Passchierشبیه‌به‌پورفیروکلاست‌های‌غلافی‌هســتند‌

هندســه‌ ‌.and‌ Simpson,‌ 1986;‌Goldstein,‌ 1988(

بودین‌های‌نوار‌برشی‌مشــابه‌با‌کلیواژهای‌نوار‌برشی‌)نوع‌

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

ســطح‌بین‌بودین‌)Sib(‌یک‌سطح‌مجزا‌است‌و‌در‌برخی‌

موارد‌به‌صورت‌یک‌پهنه‌برشــی‌شکل‌پذیر‌گسترده‌تر‌ادامه‌

می‌یابد،‌بودین‌ها‌را‌جابجا‌می‌کند‌و‌بودین‌های‌کشیده‌شده‌2

نامتقارن‌ایجاد‌می‌کند.‌نمونه‌هایی‌از‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌

در‌شکل‌)5-الف،‌ب،‌ج‌و‌ر(‌نشان‌داده‌شده‌اند.

1. Pull-apart boudins
2. Drawn boudin
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ساختارهای بودین بازسازی شده
برخی‌از‌رشــته‌بودین‌ها‌شــواهدی‌از‌ادامه‌دگرشکلی‌

بلوک‌های‌بودین،‌پس‌از‌تکه‌تکه‌شــدن‌نشــان‌می‌دهند‌

)Hanmer‌and‌Passchier,‌1991(.‌این‌بودین‌های‌اصلاح‌

شــده‌را‌می‌توان‌به‌بودین‌های‌بازسازی‌شده‌و‌بودین‌های‌

‌.)Goscomb‌et‌al.,‌2004(متوالــی‌طبقه‌بنــدی‌کــرد‌

بودین‌های‌بازسازی‌شــده‌در‌زمانی‌مشخص،‌پس‌از‌طویل‌

شــدگی‌اولیه‌و‌در‌معرض‌فاز‌دوم‌کوتاه‌شــدگی‌که‌تقریبا‌

موازی‌با‌لایه‌بندی‌اســت،‌ایجاد‌می‌شوند.‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌بودین‌های‌قبل‌از‌چین‌خوردگی‌می‌توانند‌در‌مرحله‌

اولیه‌تغییر‌شــکل‌ایجاد‌شــده‌و‌در‌مراحل‌نهایی‌به‌وسیله‌

کوتاه‌شدگی‌و‌برش‌خوردگی‌حاصل‌از‌همگرایی‌مرحله‌نهایی‌

دگرشــکل‌شوند‌)شــکل‌5-ب(.‌در‌این‌گستره‌بودین‌های‌

با‌نســبت‌ابعاد‌بالا‌چین‌خورده‌اند.‌نواحی‌گردن‌بودین‌در‌

برخی‌از‌لولاهای‌چین‌)شــکل‌5-ط(‌نشــان‌دهنده‌کوتاه‌

شدگی‌بعدی‌لایه‌های‌بودیناژ‌شــده‌است.‌به‌عبارت‌دیگر،‌

چین‌خوردگی‌یک‌لایه‌بودیناژ‌شــده‌به‌طــور‌معمول‌باید‌

شامل‌برهم‌نهی‌دگرشکلی‌های‌جداگانه،‌با‌یک‌دوره‌طولانی‌

کشــیدگی‌موازی‌لایه‌و‌به‌دنبال‌آن‌یک‌دوره‌کوتاه‌شدگی‌

.(Sengupta,‌1983(موازی‌با‌لایه‌باشد‌

پارامترهای هندسی بودین ها
ساختارهای‌بودین‌در‌این‌ناحیه‌بر‌اساس‌مطالعات‌میدانی‌

و‌خصوصیات‌الگوهای‌هندسی‌و‌جنبش‌شناختی‌مشخص‌

طبقه‌بندی‌می‌شوند.‌ما‌مطالعه‌خود‌را‌در‌درجه‌اول‌به‌دو‌عضو‌

انتهایی‌بودین‌های‌نامتقارن‌در‌شرایط‌دوبعدی‌که‌دارای‌تقارن‌

مونوکلینیک‌هستند‌محدود‌می‌کنیم.‌همه‌بودین‌ها‌در‌یک‌

مقطع‌عرضی،‌عمود‌بر‌محور‌بودین‌اندازه‌گیری‌شدند.‌برش‌

راستگرد‌در‌سراسر‌این‌ناحیه،‌بر‌اساس‌پورفیروکلاست‌های‌

‌)Passchier‌and‌Simpson,‌1986غلافی‌شناسایی‌شــد‌

‌Hanmer‌ and‌Passchier,‌ 1991;‌Goscombe‌ et‌ al.,

);2004.‌بودین‌های‌دومینو‌و‌نوار‌برشی‌از‌مقیاس‌رخنمون‌

تا‌میکروسکوپی‌نامتقارن‌هستند.‌ویژگی‌های‌هندسه‌بودین‌

توسط‌بسیاری‌از‌محققان‌بر‌اساس‌مطالعات‌تجربی‌و‌عددی‌

‌)Hanmer,‌1986;‌Goldestein,‌1988;توصیف‌شده‌است‌

‌Mandal‌and‌Khan,‌1991;‌Goscomb‌and‌Passchier,

)2003.‌در‌این‌مطالعه‌هندسه‌بودین‌ها‌در‌صحرا‌یا‌از‌طریق‌

عکس‌طبقه‌بندی‌و‌تعیین‌می‌شوند.‌اندازه‌گیری‌از‌عکس‌ها‌

هماننــد‌اندازه‌گیری‌هــای‌میدانی‌دقیق‌انجام‌شــده‌اند.‌

اختلاف‌بین‌میانگیــن‌اندازه‌گیری‌ها‌از‌رخنمون‌و‌عکس‌از‌

همان‌ســاختار‌برای‌پارامترهای‌زاویه‌ای‌حدود‌1±‌درجه‌و‌

برای‌پارامترهای‌طولی‌یک‌الی‌دو‌ســانتی‌متر‌است.‌در‌این‌

مطالعه‌ما‌از‌مجموعه‌های‌نام‌گذاری‌پارامترهای‌هندســی‌

‌اســتفاده‌کردیم‌)Rodrigues‌et‌al.,‌2016(.‌این‌پارامترها

)‌α‌،θ‌،W‌،L‌،Le‌،Lb‌،Se‌،Sibو‌ʹθ(‌را‌می‌تــوان‌در‌

مقاطع‌عمود‌بر‌گردن‌بودین‌در‌بلوک‌های‌بودین‌شده‌منفرد‌

مشاهده‌کرد‌)شکل‌6(.‌پهنه‌بین‌بودین‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌

ســطح‌بین‌بودین‌در‌هر‌نوع‌بودین‌مشخص‌کرد.‌‌Sibیک‌

ســطح‌مایل‌مشخص‌است‌و‌با‌سطح‌بودین‌مطابقت‌دارد.‌

در‌طــول‌بودین،‌‌Sibها‌به‌صورت‌جانبی‌جابجا‌شــده‌اند‌و‌

به‌موازات‌سطح‌همپوشانی‌)Se(‌در‌لبه‌بودین‌خم‌می‌شوند‌

)برگوارگی،‌شــکل‌6(.‌این‌سطح‌مانند‌گسلی‌است‌که‌دو‌

بخش‌انتهایی‌بودین‌را‌به‌سمت‌بیرون‌)سطح‌اصلی‌ساختار‌

بودین‌در‌تماس‌با‌سنگ‌میزبان(‌قطع‌می‌کند.‌خط‌‌Lbجهت‌

محور‌طویل‌بودین‌و‌ناحیه‌گردن‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌6(.‌

‌Lb‌.موازی‌است‌Lbبیضی‌واتنش‌نهایی‌با‌‌)Y(محور‌میانی‌

و‌‌Sibمی‌توانند‌مایل‌یا‌عمود‌برمحور‌طویل‌)Le(‌و‌خطواره‌

کشیدگی‌باشند.‌‌Nعرض‌فاصله‌بین‌بودین‌هاست‌و‌عمود‌بر‌

‌Sibاندازه‌گیری‌می‌شود.‌‌Dجابجایی‌جانبی‌بین‌بودین‌هاست‌

و‌عمود‌بر‌‌Sibنرمال‌اندازه‌گیری‌می‌شود.‌‌Lو‌‌Wبه‌ترتیب‌

طول‌و‌عرض‌بودین‌های‌منفرد‌هســتند.‌‌Lو‌‌Wبه‌ترتیب‌

مــوازی‌و‌عمود‌بر‌‌Sb)ســطح‌اصلی‌بلوک‌بودین‌در‌تماس‌

با‌ســنگ‌میزبان(‌اندازه‌گیری‌می‌شوند.‌سه‌پارامتر‌زاویه‌ای‌

شــامل‌‌θ)زاویه‌بین‌‌Sbو‌Sib(،‌‌α)چرخش‌نسبی‌بلوک‌یا‌

(Sibو‌‌Seزاویه‌حاده‌بین‌(‌θ ‌زاویــه‌حاده‌بین‌‌Seو‌Sb(‌و́‌

‌)Goscombe‌et‌al.,در‌صفحه‌مقطع‌عرضی‌محاسبه‌شد‌

)‌2004مقطع‌عرضی‌عمود‌بر‌‌Lbو‌‌Seاست.‌صفحه‌مقطع‌

عرضی‌عمود‌بر‌‌Lbو‌‌Seاست.‌بودین‌های‌‌S-slipبا‌‌Sibرو‌

به‌عقب‌دارای‌مقادیر‌‌θو‌‌N/Lکمتری‌نسبت‌به‌بودین‌های‌

‌A-slipبا‌‌Sibرو‌به‌جلو‌هستند.
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‌شــکل‌5.‌تصاویــر‌بودین‌هــای‌نامتقــارن‌در‌گســتره‌دورود،‌پهنه‌سنندج-ســیرجان.‌جهت‌بــرش‌در‌تمامی‌تصاویر‌راســتگرد‌اســت.
‌الف،‌ب‌و‌ج(‌بودین‌های‌نوار‌برشــی،‌د(‌بودین‌های‌بازســازی‌شده‌همراه‌با‌چین‌خوردگی،‌ر(‌رشته‌بودین‌های‌نوار‌برشی،‌س(‌دومینو‌بودین،

ط(‌دومینو‌بودین‌های‌چین‌خورده،‌ع(‌رشته‌دومینو‌بودین.‌این‌ساختارها‌در‌سنگ‌های‌آهکی-دولومیتی‌و‌کوارتزیتی‌شکل‌گرفتند
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شــکل‌6.‌نام‌گذاری‌و‌نمادهای‌مورد‌استفاده‌برای‌عناصر‌ساختاری‌
‌Goscombe‌and‌Passchier(بودین‌نامتقارن‌و‌پارامترهای‌هندسی‌
‌Sb‌.)2003خط‌اتصال‌بین‌بلوک‌بودین‌و‌سنگ‌میزبان‌و‌همچنین‌
سطح‌بیرونی‌بودین‌است.‌‌Sibســطح‌بین‌بودین‌است.‌‌Lbجهت‌
‌Lbبیضی‌واتنش‌نهایی‌با‌‌)Y(محور‌طویل‌بودین‌است.‌محور‌میانی‌
موازی‌است.‌‌Lو‌‌Wبه‌ترتیب‌طول‌و‌عرض‌بودین‌های‌منفرد‌هستند.‌
‌Dجابجایی‌جانبی‌بین‌بودین‌هاســت‌و‌عمود‌بــر‌‌Sibاندازه‌گیری‌
می‌شود.‌‌Nمقدار‌اتساع‌‌Sib)عرض‌فاصله‌بین‌بودین(‌است‌و‌عمود‌
بر‌‌Sibاندازه‌گیری‌می‌شــود.‌‌θزاویه‌بین‌‌Sbو‌‌Sibاست.‌‌αچرخش‌
‌Seزاویه‌حاده‌بین‌‌θʹ‌.است‌Sbو‌‌Seبلوک‌نسبی‌یا‌زاویه‌حاده‌بین‌
و‌‌Sibاست.‌‌Wkیک‌بردار‌تاوایی‌است.‌جهت‌برشی‌محض‌راستگرد‌
)Rodrigues‌and‌Pamplona,‌2018(است‌)اصلاح‌شده‌پس‌از‌

تحلیل هندسی بودین ها
در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌ساختار‌بودین‌به‌فراوانی‌در‌مقیاس‌

متوسط‌مشاهده‌شده‌است.‌دو‌عضو‌انتهایی‌بودین‌نامتقارن‌

را‌به‌صورت‌دوبعدی‌و‌در‌صفحات‌عمود‌بر‌محور‌بودین،‌با‌

تقارن‌مونوکلینیک‌مطالعه‌کردیم.‌توصیف‌جنبش‌شناختی‌

بودین‌های‌نامتقارن‌مستلزم‌اطلاعاتی‌در‌مورد‌جهت‌لغزش‌

روی‌سطح‌جدایش‌شده‌بودین‌ها‌است.‌لایه‌های‌کوارتزیتی‌و‌

آهکی‌با‌مقاومت‌بالا‌شرایط‌مناسبی‌برای‌ایجاد‌این‌ساختار‌

در‌ســنگ‌میزبان‌فیلونیتی‌و‌شیستی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

دارند.‌بودین‌های‌نامتقارن‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌شاخص‌های‌

.)Hanmer,‌1986(جنبــش‌شــناختی‌اســتفاده‌کــرد‌‌

در‌ایــن‌مطالعه‌ما‌هر‌دو‌بودین‌هــای‌دومینو‌و‌بودین‌نوار‌

برشی‌را‌اندازه‌گیری‌کردیم.‌تشکیل‌بودین‌های‌نامتقارن‌رو‌

به‌جلو‌یا‌عقب‌به‌نسبت‌ابعاد‌بودین‌اولیه‌L/W،‌زاویه‌بین‌

لایه‌و‌بردارهای‌ویژه‌کششــی‌جریان،‌پارامترهای‌جریان‌و‌

.)Passchier‌and‌Druguet,‌2002(رئولوژی‌بستگی‌دارد‌‌

رسم‌نمودارها‌برای‌نمایش‌داده‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌و‌ایجاد‌

یک‌ارتبــاط‌قابل‌قبول‌بین‌پارامترهای‌بودین‌و‌نوع‌لغزش‌

‌)Goscombe‌and‌Passchier,‌2003;‌Rodriguesاست‌

)and‌Pamplona,‌2018.‌نمودار‌شــکل‌)7-الف(‌ارتباط‌

بین‌چرخش‌نسبی‌بلوک‌های‌بودین‌)α(‌و‌شکل‌بلوک‌های‌

بودیــن‌)θ(‌را‌برای‌ســاختارهای‌نامتقارن‌کــه‌به‌موازات‌

برگوارگی‌تشکیل‌شده‌اند‌نشان‌می‌دهد.‌مقدار‌‌θبرای‌بودین‌

نوار‌برشی‌کمتر‌از‌دومینو‌است.‌با‌توجه‌به‌ارتباط‌مستقیم‌

بین‌‌θو‌α،‌هرچه‌‌θبالاتر‌باشــد،‌چرخش‌بلوک‌ها‌آسان‌تر‌

اســت.‌با‌توجه‌به‌همبســتگی‌بین‌‌θو‌L/W،‌بودین‌های‌

نوار‌برشی‌در‌محدوده‌‌L/Wبالا‌و‌‌θپایین‌پراکنده‌هستند،‌

درحالی‌که‌این‌نســبت‌ها‌در‌بودین‌هــای‌دومینو‌برعکس‌

هستند‌)شکل‌7-ب(.‌ارتباط‌بین‌نسبت‌محوری‌و‌چرخش‌

نســبی‌بلوک‌های‌بودین‌را‌می‌تــوان‌از‌نمودار‌‌αو‌‌L/Wبه‌

دســت‌آورد.‌همان‌طور‌که‌در‌نمودار‌شــکل‌)7-ج(‌نشان‌

داده‌شــده‌است،‌نســبت‌محوری‌)L/W(‌بودین‌های‌نوار‌

برشی‌بیشتر‌از‌انواع‌دومینو‌است.‌مقدار‌میانگین‌چرخش‌

نسبی‌بلوک‌های‌بودین‌)α(‌برای‌بودین‌های‌دومینو‌بیشتر‌از‌

بودین‌های‌باند‌برشی‌است.‌در‌بودین‌های‌دومینو‌با‌نسبت‌

محوری‌پایین،‌چرخش‌)α(‌به‌خود‌بلوک‌محدود‌می‌شود‌و‌

در‌بودین‌های‌نوار‌برشی،‌‌αبا‌افزایش‌نسبت‌محوری‌افزایش‌

می‌یابد.‌بــا‌توجه‌به‌نمودار‌شــکل‌)7-د(‌و‌ارزیابی‌ارتباط‌

بین‌کشش‌نرمالایز‌شده‌)M/L(‌و‌اتساع‌‌Sibنرمالایز‌شده‌

)N/L(،‌مقدار‌‌N/Lدر‌بودین‌های‌دومینو‌بالا‌است‌و‌باعث‌

پر‌شــدن‌رگه‌ها‌می‌شــود.‌مقدار‌‌M/Lدر‌بودین‌نواربرشی‌

بیشتر‌از‌بقیه‌اســت‌و‌منجر‌به‌جدا‌شدن‌کامل‌بلوک‌های‌

بودین‌مجاور‌می‌شود.‌شــکل‌)7-ر(‌ارتباط‌بین‌‌θو‌مقدار‌

نرمالایز‌شده‌جابجایی‌روی‌سطح‌میانی‌بودین‌ها‌)D/W(‌را‌

‌D/Wنشان‌می‌دهد.‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌با‌تغییرات‌بالای‌

و‌‌θکمتر،‌جابجایی‌بیشــتری‌را‌تجربه‌کرده‌اند،‌درحالی‌که‌

این‌مقدار‌در‌بودین‌های‌دومینو‌کم‌است.

عدد تاوایی جنبش شناختی
در‌طی‌چند‌دهه‌اخیر،‌روش‌های‌مختلفی‌برای‌تخمین‌

عدد‌تاوایی‌جنبش‌شــناختی‌در‌سنگ‌های‌دگرشکل‌شده‌

در‌طبیعت‌ارائه‌شــده‌است.‌سیستم‌های‌پورفیروکلاست،‌

فابریک‌های‌کریســتالوگرافی،‌مجموعه‌های‌دگرشکل‌شده‌
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رگه‌های‌کششی،‌دایک‌ها‌و‌چین‌های‌کششی‌و‌جهت‌گیری‌

محورهای‌واتنــش‌نهایی‌با‌توجه‌به‌مرزهای‌پهنه‌برشــی‌

روش‌هایی‌هستند‌که‌به‌طورمعمول‌برای‌تعیین‌کمیت‌تاوایی‌

‌)Passchier,‌1987;‌Wallis,‌1992;استفاده‌می‌شــوند‌

‌Simpson‌and‌DePaor,‌1993;‌Tikoff‌and‌Fossen,

‌.1995;‌Gomez-Rivas‌et‌al.,‌2007(

تحلیل‌تاوایی‌بر‌اســاس‌جریان‌های‌دوبعدی‌با‌هندســه‌

مونوکلینیک‌یا‌ارتورومبیک‌با‌بردار‌تاوایی‌کم‌وبیش‌موازی‌با‌

محور‌‌Yبیضی‌واتنش‌اســت.‌در‌همه‌روش‌ها‌برای‌تخمین‌

‌Wkجریــان‌را‌در‌حالــت‌همگن‌و‌پایدار‌فــرض‌می‌کنند.‌

یکــی‌دیگر‌از‌محدودیت‌های‌تحلیــل‌تاوایی‌دوبعدی،‌فرض‌

‌)Tikoff‌and‌Fossen,دگرشــکلی‌واتنش‌صفحه‌ای‌اســت‌

‌Xypolias,‌2010;(.‌Wk;‌1995در‌مقیاســی‌بین‌صفر‌و‌

یک‌اندازه‌گیری‌می‌شود.‌مقدار‌صفر‌برش‌محض‌و‌یک‌برش‌

ساده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌مقیاس‌‌Wkخطی‌نیست،‌اما‌می‌توان‌

آن‌را‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌درصد‌تغییر‌شــکل‌ناشی‌از‌برش‌ساده‌

‌.)Forte‌and‌Bailey,‌2007(به‌مقیاس‌خطی‌تبدیل‌کــرد‌

در‌جریان‌لحظه‌ای‌و‌Wk‌=‌0.71،‌مولفه‌های‌برش‌محض‌و‌

.)Law‌et‌al.,‌2004(ساده‌به‌طور‌مساوی‌به‌وقوع‌می‌پیوندند‌‌

در‌ســنگ‌های‌دگرشکل‌یافته،‌تاوایی‌جریان‌با‌تغییر‌زمان‌و‌

موقعیت‌تغییر‌می‌کنــد‌)Tikoff‌and‌Fossen,‌1995(.‌در‌

اثر‌چنین‌شرایطی،‌با‌فرض‌تغییرشکل‌در‌حالت‌پایدار‌تاوایی‌

ســنگ‌های‌دگرشکل‌یافته‌را‌می‌توان‌با‌میانگین‌عدد‌تاوایی‌

‌Wmو‌‌Wk‌،تخمین‌زد.‌در‌شــرایط‌حالت‌پایــدار‌)Wm(

)Passchier,‌1988(‌برابــر‌در‌نظر‌می‌گیرند.‌مشــکل‌فرض‌

‌)Passchier‌and‌Trouw,‌2005(تغییر‌شــکل‌حالت‌پایدار‌

‌Wkکه‌نشان‌دهنده‌مقدار‌میانگین‌‌Wmبا‌استفاده‌از‌کمیت‌

در‌طول‌زمان‌و‌مکان‌است‌)Passchier,‌1988(‌رفع‌شود.‌

توزیع هذلولی بودین های نامتقارن
‌)Simpson‌and‌De‌Paorدر‌روش‌توزیــع‌هذلولــی‌

)‌1993,‌1997از‌موقعیت‌پورفیروکلاست‌برای‌اندازه‌گیری‌

عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌اســتفاده‌می‌شود.‌این‌روش‌

امکان‌تحلیل‌ســاده‌و‌ســریع‌‌Wmرا‌با‌استفاده‌از‌جهت‌

یافتگی‌نهایی‌پورفیروکلاســت‌های‌صلب‌و‌دگرشکل‌شده‌

و‌سایر‌شاخص‌های‌جنبش‌شــناختی‌از‌جمله‌بودین‌های‌

نامتقــارن‌فراهم‌می‌کند.‌در‌گســتره‌مــورد‌مطالعه‌برای‌

تخمین‌عــدد‌تاوایی‌جنبــش‌شــناختی‌از‌جهت‌یافتگی‌

نهایی‌بودین‌های‌دگرشکل‌یافته‌صلب‌و‌نامتقارن‌استفاده‌

شکل‌7.‌نمودارهای‌ارتباط‌بین‌پارامترهای‌هندسی‌بودین‌ها،‌الف(‌چرخش‌بلوک‌)α(‌در‌مقابل‌شکل‌بلوک‌بودین‌)θ(،‌ب(‌شکل‌بلوک‌بودین‌
)θ(‌در‌مقابل‌نسبت‌ابعاد‌)L/W(،‌ج(‌نسبت‌ابعاد‌)L/W(‌در‌مقابل‌چرخش‌بلوک‌)α(،‌د(‌کشش‌نرمالایز‌شده‌)M/L(‌در‌مقابل‌اتساع‌نرمالایز‌
شده‌N/L(‌Sib(،‌ر(‌شکل‌بلوک‌بودین‌)θ(‌در‌مقابل‌مقدار‌جابجایی‌نرمالایز‌شده‌در‌سطح‌میانی‌بودین‌)D/W(.‌دایره‌های‌آبی‌و‌سبز‌رنگ‌به‌

ترتیب‌موقعیت‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌و‌بودین‌های‌دومینو‌را‌نشان‌می‌دهند
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شده‌اســت.‌این‌بودین‌ها‌در‌فاز‌اول‌دگرشکلی‌در‌لایه‌های‌

کوارتزیتی‌مناسب‌تشکیل‌شده‌و‌فاز‌دوم‌دگرشکلی‌را‌تجربه‌

کردند.‌تخمین‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌به‌روش‌توزیع‌

هذلولی‌بر‌این‌فرض‌اســتوار‌است‌که‌جهت‌یافتگی‌محور‌

طویل‌بودین‌های‌نامتقارن‌با‌تمایل‌رو‌به‌عقب‌در‌میان‌زاویه‌

حاده‌بین‌بردارهای‌ویژه‌جریــان،‌جهت‌یافتگی‌بردار‌ویژه‌

.)Forte‌and‌Bailey,‌2007(ناپایدار‌را‌مشــخص‌می‌کند‌‌

بــردار‌ویژه‌پایــدار‌موازی‌با‌برگوارگی‌فرض‌شــده‌اســت‌

‌)R(نســبت‌محوری‌‌.)Simpson‌and‌DePaor,‌1997(

بودین‌ها‌و‌زاویه‌)α(‌بین‌محور‌بلند‌بودین‌)L،‌شــکل‌6(‌و‌

مرز‌پهنه‌برشی‌یا‌برگوارگی‌برای‌حدود‌‌49نمونه‌در‌صفحه‌

‌XZو‌عمود‌بر‌محور‌بودین‌اندازه‌گیری‌شد.‌زاویه‌‌αو‌مقادیر‌

‌.)De‌Paor,‌1988(در‌یک‌شــبکه‌هذلولی‌رسم‌شدند‌‌R

هذلولی‌نشان‌دهنده‌زاویه‌حاده‌بین‌جهت‌یافتگی‌های‌بردار‌

ویژه‌است،‌طوری‌که‌یک‌بردار‌ویژه‌به‌موازات‌صفحه‌جریان‌

مولفه‌برش‌ساده‌است‌و‌جهت‌یافتگی‌بردار‌ویژه‌دیگر‌)کوتاه‌

شدگی(‌به‌توزیع‌برش‌محض‌بستگی‌دارد.‌یکی‌از‌یال‌های‌

این‌هذلولی‌به‌عنوان‌مجانبی‌با‌برگوارگی‌میلونیتی‌انتخاب‌

می‌شود،‌با‌این‌فرض‌که‌تقریبا‌موازی‌با‌آپوفیز‌جریان‌کششی‌

اســت،‌درحالی‌که‌یال‌دیگر‌هذلولی‌برای‌رسم‌جهت‌آپوفیز‌

جریان‌ناپایدار‌در‌نظر‌می‌گیرند‌)Xypolias,‌2010(.‌در‌این‌

مورد،‌هذلولی‌باید‌با‌مرز‌بین‌نقاط‌مربوط‌به‌داده‌های‌بودین‌

نامتقارن‌با‌چرخش‌به‌جلو‌و‌چرخش‌به‌عقب‌تعریف‌شود.‌

بنابراین،‌کسینوس‌زاویه‌بازشدگی،‌υ،‌هذلولی‌به‌دست‌آمده‌

:)Bobyarchick,‌1986(را‌نشان‌می‌دهد‌‌Wkمقدار‌

Wk=‌cos)υ(‌ ‌)1(
میانگین‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌اندازه‌گیری‌شده‌از‌

چهار‌رخنمون‌بین‌‌0.56تا‌‌0.69اســت‌و‌نشان‌می‌دهد‌در‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌یک‌برش‌عمومی‌)Wk‌<1>0(‌غالب‌

است‌)شکل‌8).

شکل‌8.‌نیمی‌از‌شبکه‌توزیع‌هذلولی‌داده‌های‌جنبش‌شناختی‌تاوایی‌از‌چهار‌رخنمون‌بودین‌در‌گستره‌دورود.‌زاویه‌بین‌محور‌طویل‌بودین‌
و‌برگوارگی‌)α(‌اســت،‌با‌مقادیر‌‌αمثبت‌نشــان‌دهنده‌تمایل‌رو‌به‌جلو‌و‌مقادیر‌‌αمنفی‌نشــان‌دهنده‌تمایل‌رو‌به‌عقب‌بودین‌های‌نامتقارن‌
است.‌نسبت‌های‌محوری‌)R(‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌و‌دومینو‌نیز‌اندازه‌گیری‌می‌شوند.‌هر‌دو‌مقدار‌‌αو‌‌Rبر‌روی‌یک‌استریونت‌هذلولی‌رسم‌
می‌شوند‌)De‌Paor,‌1988(.‌نمادهای‌مربعی‌شکل‌نشان‌دهنده‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌رو‌به‌عقب‌هستند‌و‌نمادهای‌دایره‌ای‌شکل‌بودین‌های‌

دومینو‌رو‌به‌جلو‌را‌نشان‌می‌دهند
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فابریک محور c کوارتز
تغییر‌شکل‌درون‌کریستالی‌کوارتز‌با‌ایجاد‌الگوی‌جهت‌

یافتگــی‌ترجیحی‌محــور‌)‌LPO(‌cکوارتز‌نقش‌مهمی‌در‌

‌(Passchierتحلیل‌هندسی‌و‌جنبش‌شناختی‌جریان‌دارد‌

)and‌Trouw,‌2005.‌نمونه‌های‌جهت‌دار‌گرانیت‌میلونیت‌

در‌گســتره‌دورود‌جمع‌آوری‌شــد‌و‌مقاطع‌نازک‌عمود‌بر‌

برگوارگی‌و‌موازی‌با‌خطواره‌کششی‌تهیه‌شد.‌فابریک‌های‌

‌D1کوارتز‌گرانیت‌میلونیت‌در‌طول‌تغییر‌شــکل‌‌cمحــور‌

شروع‌به‌توسعه‌کردند.‌با‌این‌حال،‌تبلور‌مجدد‌دینامیکی‌

کوارتــز‌در‌طول‌برهــم‌نهی‌دگرشــکلی‌دوم‌ادامه‌یافت‌و‌

بنابراین‌ریزســاختارهای‌ثبت‌شــده‌بیشتر‌‌D2را‌منعکس‌

می‌کنند.‌الگوهــای‌‌LPOمحور‌‌cکوارتز‌از‌این‌نمونه‌ها‌در‌

شکل‌‌9نشان‌داده‌شده‌است.‌همه‌این‌الگوها‌کمربندهای‌

متقاطع‌‌Type-Iرا‌به‌صورت‌مورب‌نســبت‌به‌برگوارگی‌و‌

خطوارگی‌نشان‌می‌دهند‌و‌همه‌الگوهای‌‌LPOعدم‌تقارن‌

نشان‌می‌دهند‌که‌نشــان‌دهنده‌جهت‌برشی‌غیرهم‌محور‌

راست‌گرد‌می‌باشد.‌در‌طول‌برش‌عمومی،‌اسکلت‌گیردل‌

مرکــزی‌فابریک‌محــور‌‌cکوارتز‌عمود‌بــر‌صفحه‌برش‌در‌

نظر‌می‌گیرند‌)Sullivan‌and‌Law,‌2007(.‌با‌دانســتن‌

زاویــه‌‌βبین‌عمود‌بر‌بخش‌گیــردل‌مرکزی‌فابریک‌محور‌

‌cکوارتز‌و‌برگوارگی‌)شــکل‌9-الف(‌و‌‌RXZ)نسبت‌واتنش‌

نهایی‌در‌صفحــه‌‌Wm‌،)XZرا‌می‌توان‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌

)Xypolias,‌2009(‌به‌دست‌آورد:

‌ ‌)2(

با‌اســتفاده‌از‌روش‌‌RXZ‌)Ramsay,‌1967(‌Rf/φدر‌

صفحه‌‌XZو‌بر‌روی‌نشــانگرهای‌بیضوی‌شــکل‌دانه‌های‌

فلدســپار‌موجود‌در‌گرانیت‌میلونیت‌های‌دگرشــکل‌شده‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌برآورد‌شد.‌نسبت‌واتنش‌محاسبه‌شده‌

در‌صفحه‌‌XZبین‌‌2.8و‌‌2.5می‌باشــد‌)شکل‌9-ب(.‌بر‌

اساس‌رابطه‌2،‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌محاسبه‌شده‌

در‌نمونه‌های‌‌G2,‌G1و‌‌G3به‌ترتیب‌‌0.47‌،0.54و‌‌0.46

محاسبه‌شده‌اســت.‌تخمین‌‌Wmبه‌تغییرات‌کوچک‌در‌

‌)Grasemann‌etحساس‌هستند‌‌βزوایای‌به‌دســت‌آمده‌

)al.,‌1999;‌Law‌et‌al.,‌2004.‌زاویه‌‌βبا‌حداقل‌خطای‌

2±‌درجه‌تعیین‌می‌شــود،‌زیرا‌بخش‌گیردل‌مرکزی‌به‌طور‌

‌)Platt‌and‌Behrmann,‌1986;کامل‌مســتقیم‌نیســت‌

.(Xypolias,‌2010

‌شــکل‌9.‌الف(‌تصویر‌اســتریوگرافی‌الگوهای‌محور‌‌cکوارتز،‌از‌گرانیت‌میلونیت.‌فواصل‌کنتور:‌‌7‌،5‌،4‌،3‌،2‌،1و‌‌8برابر‌توزیع‌یکنواخت.
‌N=‌تعداد‌دانه‌های‌اندازه‌گیری‌شــده‌در‌هر‌نمونه.‌در‌تمام‌این‌تصاویر،‌برگوارگی‌)S(‌عمودی‌است‌و‌خطوارگی‌)L(‌در‌امتداد‌برگوارگی‌افقی‌
است.‌‌Xو‌‌Yبه‌ترتیب‌محور‌بزرگ‌و‌متوسط‌بیضوی‌واتنش‌را‌نشان‌می‌دهند،‌ب(‌تخمین‌پارامترهای‌واتنش‌نهایی‌‌Rfاز‌روش‌‌Rf/Φبرای‌

مجموعه‌مشابهی‌از‌دانه‌های‌فلدسپار
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بحث
‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌لایه‌های‌کوارتزیتی‌و‌سنگ‌های‌

میلونیتی‌درجه‌متوســط‌تا‌بالا‌مشــاهده‌شــده‌اســت.‌

این‌ســنگ‌ها‌در‌طول‌یــک‌رژیم‌ترافشارشــی‌مایل‌بین‌

‌شمال‌گندوانا‌و‌جنوب‌اوراســیا‌تحت‌سه‌فاز‌تغییر‌شکل

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

)Derikvand,‌2017.‌بخش‌بنــدی‌واتنــش‌در‌گرانیــت‌

میلونیت‌ها‌و‌ساختارهای‌بودین‌نامتقارن‌شامل‌جابجایی‌های‌

شیب‌لغز‌و‌امتدادلغز‌هم‌زمان‌در‌سیستم‌راندگی‌شکل‌پذیر‌

است‌که‌در‌طول‌یک‌سیستم‌ترافشارش‌راستگرد‌ایجاد‌شده‌

است.‌ساختارهای‌نامتقارن‌با‌جهت‌برشی‌راستگرد،‌ترکیب‌

هم‌زمان‌حرکت‌برش‌ســاده‌و‌کوتاه‌شــدگی‌عمود‌بر‌آن‌و‌

تغییرات‌سیستماتیک‌در‌مقادیر‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌

و‌واتنش‌نهایی‌همگی‌بیانگر‌رژیم‌ترافشــارش‌راستگرد‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌و‌دومینو‌

در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌فراوانی‌یافت‌می‌شوند.‌بودین‌های‌

نوار‌برشــی‌لغزش‌سین‌تتیک‌نشان‌می‌دهند.‌آنها‌تمایل‌رو‌

به‌عقب‌و‌چرخش‌آنتی‌تتیک‌نســبت‌به‌جهت‌برش‌نشان‌

می‌دهنــد.‌بودین‌های‌دومینو‌با‌لغزش‌آنتی‌تتیک‌شــکل‌

گرفتند‌و‌تمایل‌رو‌به‌جلو‌نشان‌می‌دهند.‌وقتی‌نسبت‌ابعاد‌

بودین‌ها‌بزرگ‌باشد،‌بلوک‌های‌بودین‌به‌طور‌جداگانه‌چین‌

می‌خورند‌و‌تا‌زمانی‌که‌فاصله‌بیــن‌بلوک‌های‌بودین‌زیاد‌

باشــد،‌کوتاه‌شــدگی‌آنها‌را‌به‌هم‌نزدیک‌می‌کند.‌شواهد‌

ســاختاری‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌)بودین‌هــای‌نامتقارن‌و‌

پورفیروکلاست‌های‌غلافی‌کوارتز‌و‌فلدسپات(‌نشانگر‌جهت‌

برش‌راستگرد‌می‌باشند.

هر‌دو‌روش‌توزیع‌هذلولی‌بودین‌های‌نامتقارن‌و‌محور‌

‌cکوارتز‌دلالت‌بر‌بخش‌بزرگی‌از‌تغییر‌شــکل‌شکل‌پذیر‌در‌

امتداد‌مناطق‌برشی‌دارند.‌در‌روش‌توزیع‌هذلولی‌بودین‌های‌

نامتقارن‌در‌چهار‌رخنمون،‌‌Wkدر‌محدوده‌‌0.56تا‌‌0.69

)شکل‌6(‌محاسبه‌شــد.‌‌Wkدر‌روش‌فابریک‌های‌محور‌

‌cکوارتز‌‌0.46تا‌‌0.54اندازه‌گیری‌شــده‌اســت‌)شکل‌7(.‌

‌Wmنتایج‌هر‌دو‌روش‌حاکی‌از‌همپوشانی‌در‌گستره‌مقادیر‌

است‌)Xypolias,‌2010(.‌مقادیر‌‌Wmبه‌دست‌آمده‌نشان‌

می‌دهد،‌برش‌در‌این‌ناحیه‌در‌شرایط‌برش‌عمومی‌با‌تاثیر‌

بالای‌مولفه‌برش‌ســاده‌رخ‌داده‌است.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌

تغییر‌شکل‌فضایی‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌تاریخچه‌تغییر‌شکل‌

‌.)Xypolias‌2009,‌2010(حالت‌ناپایدار‌را‌ثبــت‌می‌کند‌

دلیل‌کم‌شدن‌سیستماتیک‌تخمین‌های‌تاوایی‌با‌استفاده‌

از‌کلاست‌ها،‌روان‌کاری‌می‌باشد‌به‌طورمعمول،‌در‌ارتباط‌

با‌زمینه-کلاســت‌رخ‌می‌دهد‌)Johnson,‌2009(.‌فابریک‌

محور‌‌cکوارتز‌نشان‌دهنده‌واتنش‌لحظه‌ای‌نهایی‌می‌باشد‌

)Xypolias,‌2009(،‌بنابراین،‌‌Wmبرآورد‌شده‌اطلاعاتی‌

از‌تاریخچه‌واتنش‌پیشرونده‌ارائه‌نمی‌دهد،‌بلکه‌معیار‌آخرین‌

واتنش‌لحظه‌ای‌است.‌در‌مقابل،‌‌Wmتخمین‌زده‌شده‌با‌

روش‌توزیع‌هوزلولی‌میانگین‌عدد‌تاوایی‌برش‌پیشرونده‌را‌

ارائه‌می‌دهد‌)Tiwari‌et‌al.,‌2020(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هر‌

دو‌روش‌کم‌وبیش‌نتایج‌یکســانی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌آخرین‌

واتنش‌لحظه‌ای‌برابر‌با‌میانگین‌تاوایی‌برش‌پیشــرونده‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌است.

میانگین‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌)Wm(‌بر‌اساس‌

دو‌روش‌به‌طور‌تقریبی‌‌0.56برآورد‌شد.‌این‌نتیجه‌به‌خوبی‌

با‌کارهای‌قبلی‌در‌این‌زمینه‌بر‌اســاس‌روش‌های‌مختلف‌

‌.)Sarakarinejad‌and‌Derikvand,‌2017(مطابقت‌دارد‌

برای‌تخمین‌درصد‌برش‌ســاده‌و‌برش‌محض‌با‌اســتفاده‌

‌.)Bailey‌et‌al.,‌2004(از‌رابطــه‌اســتفاده‌شــد‌‌Wkاز‌

‌تغییر‌شــکل‌های‌با‌مولفه‌برش‌محض‌غالب‌1دارای‌مقادیر

‌Wk>‌0.3هستند‌که‌منطبق‌بر‌مولفه‌برشی‌ساده‌کمتر‌از‌

‌20درصد‌است.‌تغییر‌شکل‌های‌با‌مولفه‌برش‌ساده‌غالب‌2

دارای‌مقادیر‌Wk>‌‌0.95هســتند‌که‌منطبق‌بر‌‌80درصد‌

مولفه‌برشــی‌ساده‌است.‌تغییر‌شــکل‌های‌برشی‌عمومی‌

دارای‌مقادیر‌‌Wkبین‌‌0.3و‌‌0.95هســتند.‌نتایج‌ما‌نشان‌

می‌دهد‌که‌گستره‌مورد‌مطالعه‌تحت‌دگرشکلی‌ترافشارشی‌

بــا‌‌52درصد‌تا‌‌70درصد‌مولفــه‌برش‌محض‌و‌‌48درصد‌

تا‌‌30درصد‌مولفه‌برش‌ســاده‌قرار‌گرفتند.‌مطالعات‌آینده‌

می‌توانند‌بــر‌روش‌های‌تحلیل‌داده‌های‌پراش‌الکترون‌های‌

بازگشتی‌)EBSD(‌متمرکز‌شوند‌تا‌بتوانند‌اطلاعات‌دقیق‌تر‌

1. Pure-shear dominated
2. Simple-shear dominated
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و‌معتبرتری‌در‌خصوص‌ویژگی‌های‌مختلف‌تغییر‌شــکل،‌

مانند‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شــناختی‌و‌دمای‌تغییر‌شــکل‌

به‌دست‌آمده‌آورند.

نتیجه گیری
بررسی‌الگوی‌واتنش‌و‌ماهیت‌دگرشکلی‌با‌استفاده‌از‌

جهت‌یافتگی‌محور‌‌cکوارتز‌)LPO(،‌واتنش‌نهایی‌و‌تحلیل‌

تاوایی‌در‌ناحیه‌دورود،‌واقع‌در‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌در‌

غرب‌ایران‌انجام‌شــده‌اســت.‌دگرشکلی‌حاصل‌از‌سه‌فاز‌

دگرشکلی‌ساختارهای‌مختلفی‌از‌قبیل‌چین‌خوردگی‌های‌

مکرر،‌بودین‌هــا،‌برگوارگی‌و‌خطوارگی‌هــا‌را‌ایجاد‌کرده‌

اســت.‌این‌ســاختارها‌برای‌تخمین‌عــدد‌تاوایی‌جنبش‌

شناختی‌و‌جهت‌برش‌استفاده‌شده‌اند.‌بودین‌های‌نامتقارن‌

در‌لایه‌های‌کوارتزیتی‌که‌در‌میان‌شیست‌ها،‌سنگ‌آهک‌ها‌

و‌میلونیت‌ها‌قرار‌دارند،‌ایجاد‌شده‌اند.‌این‌بودین‌ها‌در‌دو‌

گروه‌دومینو‌بودین‌ها‌و‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌قرار‌می‌گیرند.‌

گیردل‌های‌نامتقارن‌فابریک‌های‌محور‌‌cکوارتز،‌بودین‌های‌

نامتقارن‌و‌انواع‌پورفیروکلاست‌ها‌نشان‌دهنده‌برش‌راستگرد‌

)از‌بالا‌به‌سمت‌جنوب‌شرق(‌می‌باشد.‌مقایسه‌نتایج‌اعداد‌

تاوایی‌جنبش‌شــناختی‌محاسبه‌شده‌از‌روش‌های‌فابریک‌

محــور‌‌cکوارتز‌)0.46-0.54(‌و‌توزیع‌هذلولی‌)0.56-0.69(‌

نشــان‌می‌دهد،‌تطابق‌خوبی‌میان‌این‌روش‌ها‌وجود‌دارد.‌

بنابراین،‌بودین‌های‌نامتقارن‌را‌می‌توان‌به‌طور‌قابل‌اعتماد‌

برای‌تخمین‌‌Wmیک‌گســتره‌تغییر‌شکل‌یافته‌استفاده‌

کــرد.‌‌Wmدر‌گســتره‌ای‌از‌0.69-‌0.46تغییــر‌می‌کند‌و‌

نشان‌دهنده‌یک‌رژیم‌برشی‌عمومی‌با‌مولفه‌برشی‌ساده‌در‌

حدود‌48-‌30درصد‌است.
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