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  چكيده

ن منـاطق  ـين راسـتاي بـرش در اي ـ  ـزارهاي كليدي براي تعيـبرشي يكي از ابهاي برش در مناطق هاي ساختاري و شاخصبررسي فابريك

 ـ توان درك بهتري از چگونگي تكامل ساختاري آنهاي برشي ميبا مشخص نمودن هندسه زون. باشدمي در بسـياري از  . دسـت آورد ه هـا ب

هـاي  وارهبررسـي خـط  . باشـد تي بسيار مشـكل مـي  هاي ساختاري در سه بعد براي مشخص نمودن مولفه بردار ورتيسيموارد مطالعه نمونه

ها، مرز مناطق برشي و صفحه عمود بر بردار ورتيسيتي در درك هندسه مناطق برشي و چگونگي الگـوي اسـترين در   كشيدگي، فولياسيون

صلي در تفكيك هندسه هاي ائوري مناطق برشي، شاخص هاي مختلف تدر اين مقاله با بررسي جنبه. اين مناطق كمك شاياني خواهد نمود

سـيرجان بـه منظـور     -چنين در اين مقاله يك پهنه برشي واقع در زون دگرگـوني سـنندج  هم .مناطق برشي مورد بررسي قرار گرفته است

دست آمده نشـان دهنـده وجـود يـك مولفـه برشـي       ه نتايج ب. هاي برش و هندسه دگرشكلي مورد بررسي قرار گرفته استبررسي شاخص

چنـين  هـم  .باشـد وارگي و قطب سطوح برگوارگي نسبت به صفحه عمود بر بردار ورتيسـيتي مـي  دم انطباق و پراكندگي خطگرد و عراست

در نهايـت مـدل     .باشـد كلينيك در منطقه مورد مطالعه مـي تحليل استريوگرافيكي عناصر ساختاري نشان دهنده وجود هندسه تقارن تري

    .لينيك جهت تكامل ساختاري اين زون برشي ارائه گرديدكساختاري ترافشارش مايل با هندسه تري
  

 بردار ورتيسيتي، بيضوي استرين نهايي، ترافشارش، زون برشي :هاي كليديواژه

   مقدمه

 ـ   ه مناطق برشي معمولا داراي ساختارهايي هسـتند كـه ب

توان به تعيين راستاي جهت برش كه يك ها ميوسيله آن

باشد هاي برشي ميتيكي زونپارامتر مهم در تفسير كينما

منظور دسـتيابي بـه   ه ب شناسزمين  محققين. دست يافت

هـاي برشـي حـدود بيسـت فابريـك      راستاي برش در زون

برخـي از ايـن نشـانگرها    ]. 11[اند ساختاري را ارائه نموده

هـا در  در مقياس ماكروسكوپي و مزوسكوپي و برخي از آن

برخـي از  . ندباش ـمقياس ميكروسكوپي قابـل بررسـي مـي   

تـري  ت بـيش ـايرين داراي اهمي ــبت به س ــنشانگرها نس

از . انـد عنوان نشانگرهاي بالقوه معرفي شدهه باشند و بمي

هاي كشيدگي و سطوح وارگيانواع مهم اين نشانگرها خط

 ـ -Cآل سـطح  باشند كه در حالـت ايـده  مي C-Sبرشي   هب

ت صورت مايل نسـب ه ب -Sموازات مرز زون برشي و سطح 

در مطالعات سـاختاري اغلـب فـرض    . اندبه آن قرار گرفته

هاي كشيدگي بـا  وارگيو خط  S شود كه سطوح برشيمي

بيضـوي اسـترين نهـايي     λ1 و راستاي محـور  λ1λ2صفحه 

بنابراين در تهيـه مقـاطع و مطالعـه سـه     . باشندموازي مي

هـاي  هـاي برشـي جهـت دسترسـي بـه مولفـه      بعدي زون

هندســه دگرشــكلي شــناخت ايــن  كينمــاتيكي و الگــوي

شـناخت هندسـه منـاطق    . باشـد ها بسيار مهم ميفابريك

شناسـي  برشي علاوه بر ديدگاه ساختاري از جنبـه زمـين  

پراكندگي بسياري از . باشداقتصادي نيز داراي اهميت مي

عناصر معدني در مناطق برشي اتفاقي نبـوده و در ارتبـاط   

رو در چنـد  از اين. دباشتنگاتنگ با هندسه اين مناطق مي

دهه اخير بررسي و ارائه هندسه مناطق برشي مورد توجـه  

  . شناسان قرار گرفته استبسياري از زمين

  

  هندسه مناطق برشي

تاكنون محققين بسياري در زمينه بررسي هندسه مناطق 

برشي و ماهيـت دگرشـكلي در ايـن منـاطق بـه مطالعـه       

 العات با در نظـر اين مط. ]16 و 15، 13، 12[اند پرداخته

ها و عناصر سـاختاري مختلـف بـه شـناخت     گرفتن مولفه

هندسـه  . انـد خصوصيات هندسي مناطق برشـي پرداختـه  

وسيله چگونگي جهت ه طور تئوري به يك منطقه برشي ب
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يافتگي فضايي عناصـر سـاختاري مثـل مـرز زون برشـي،      

هـا و راسـتاي بـردار ورتيسـيتي     هـا، برگـوارگي  خطوارگي

  . شودكنترل مي

ينــد آورتيســيتي يــا تــاوايي يــك انــدازه بــدون بعــد از فر

تـر  طور ملموسه ب. ]9[باشد چرخش حين دگرشكلي مي

بردار ورتيسيتي محـوري اسـت كـه در حـين دگرشـكلي      

صفحه عمـود  . شونداجزاء ماده حول آن دچار چرخش مي

 (VNS) يــا (Vorticity normal section)بـر ايـن محــور   

 از اين جهـت در . ورتيسيتي نام دارد صفحه عمود بر بردار

ترين سـاختارهاي نامتقـارن را در   اي كه بيشعمل صفحه

 دهد بيانگر صفحه عمود بر محور ورتيسيتيخود نشان مي

(VNS) چنين زاويه بـين مـرز زون برشـي و    هم. باشدمي

 ـ (Ø)صفحه عمـود بـر محـور ورتيسـيتي      عنـوان يـك   ه ب

 ـپارامتر با اهميت در تعيين هندسه  كـار  ه مناطق برشي ب

 ،]12[ طبق مدل ارائـه شـده توسـط    .]6[شود گرفته مي

گونه مولفـه  ها هيچكه در آن Ø=0هاي برشي با زاويه زون

 هاي زون برشـي وجـود نداشـته و در   همگرايي بين ديواره

وارگـي كشـيدگي بـر    آن قطب سـطوح برگـوارگي و خـط   

باشـد داراي  صفحه عمود بر محور ورتيسيتي منطبـق مـي  

اين مدل ). 1شكل (باشند تقارن هندسي مونوكلينيك مي

در ايـن  . باشـد ترين مدل ساختاري مناطق برشي ميساده

مدل محل برخورد مرز زون برشي و صفحه عمود بر محور 

  . دهدورتيسيتي راستاي مولفه برش را نشان مي

ــد كــه در  ]4[ جــونز و همكــاران ــه دادن آن  مــدلي را ارائ

وه بـر مولفـه حركتـي امتـداد لغـز      مرزهاي زون برشي علا

در ايـن مـدل زاويـه    . باشـند داراي مولفه همگرايي نيز مي

ºØ=0 يا  وØ=90º در ايـن مـدل بـرخلاف    . باشددرجه مي

توانند در راستاي مدل قبل مواد موجود در پهنه برشي مي

در ايـن مـدل   . مرزهاي زون برشي دچار تغيير طول شوند

ب سـطوح برگـوارگي بـر    وارگي و قطنيز ساختارهاي خط

صفحه عمود بر محور ورتيسـيتي منطبـق خواهنـد بـود و     

محل برخورد مرز زون برشـي و صـفحه عمـود بـر محـور      

گونـه  ايـن . باشـد ورتيسيتي نشان دهنده راستاي برش مي

ــا     ــارش ي ــاطق ترافش ــطلاح من ــي را در اص ــاطق برش من

(Trnspression)  ايــن مــدل نيــز داراي تقــارن . نامنــدمـي

ــي م ــيهندس ــك م ــدونوكلين ــكل . باش ــيات  2ش خصوص

در مـدل  . دهـد ساختاري و هندسي اين مدل را نشان مي

زون برشي داراي ماهيت ترافشارشي بوده و هر  ]17[سوم 

طور همزمان عمـل  ه دو مولفه همگرايي و برش امتدادي ب

بـوده    ºØ≠90يا   ºØ≠0در اين مدل مقدار زاويه . نمايندمي

در ايـن مـدل   . تواند شامل شـود و هر مقدار ديگري را مي

ها و قطب سطوح برگوارگي با صفحه عمـود بـر   خطوارگي

محور ورتيسيتي با يكديگر منطبق نبوده و نشـان دهنـده   

چنين محل تقـاطع  هم. باشدكلينيك ميوجود تقارن تري

مرز زون برشي و صفحه عمود بر محور ورتيسـيتي نشـان   

راسـتاي بـرش   در اين مدل . باشددهنده راستاي برش مي

در راستاي يكي از جهات شيب ظـاهري مـرز زون برشـي    

  ).  3شكل (قرار خواهد گرفت 

  

  

 .]12[منطقه برشي با تقارن هندسي مونوكلينيك . 1شكل
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 .]4[منطقه برشي همراه با مولفه همگرايي با تقارن هندسي مونوكلينيك  .2شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .]17[كلينيك هندسي تري منطقه برشي با مولفه همگرايي و تقارن .3شكل

  

  روش كار

 ـ  كــارگيري عملـي عناصــر  ه منظــور ب ـه در ايـن تحقيــق ب

ساختاري جهت بررسي هندسه زون برشي منطقـه تنـگ   

كيلومتري جنـوب شـرقي شهرسـتان     20كوركي واقع در 

بـا اسـتفاده از سـاختارهاي    . اقليد مورد مطالعه قرار گرفت

وده مـورد  نشانگر برش، وجود مولفه برشـي در ايـن محـد   

جهت تعيـين هندسـه منطقـه عناصـر     . بررسي قرار گرفت

هــا، ســطوح وارگــيســاختاري بــا اهميــت از قبيــل خــط

برگـوارگي، موقعيـت مـرز زون برشـي و موقعيـت صــفحه      

نهايتا بـا  . عمود بر محور ورتيسيتي مورد توجه قرار گرفت

استفاده از تحليـل اسـتريوگرافيكي و ايجـاد ارتبـاط بـين      

هـاي موجـود هندسـه    مقايسه نتايج با مـدل عناصر فوق و 

  .زون برشي مذكور تعيين گرديد

  

  شناسي منطقهجايگاه زمين

خورده زاگرس بخشي از كمربند كمربند چين و تراست

باشد كه در حاشيه شمال هيماليا مي -كوهزايي آلپ

اين كمربند . ]3[شرقي صفحه عربستان قرار گرفته است 

تر از رسوبات كامبرين تا كيلوم 14تا  8كوهزايي شامل 

سنگ كامبرين قرار باشد كه بر روي پيعهد حاضر مي

تكامل ساختاري و تكتونيكي كمربند كوهزايي . اندگرفته

فرورانش پوسته ) زاگرس در نتيجه سه رخداد اصلي الف

اي ايران در اقيانوسي درياي نئوتتيس به زير پوسته قاره

رانش پوسته جاگيري و رو )طول كرتاسه پاييني، ب

عربي و - اقيانوسي نئوتتيس بر روي حاشيه صفحه آفرو

برخورد ) هاي زاگرس در اواخر كرتاسه، جتوسعه افيوليت

عربي با صفحه ايران در اواخر - اي صفحه آفروقاره - ايقاره
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در راستاي . ]2 و 1[كرتاسه به بعد صورت گرفته است 

شامل  غرب، كمربند كوهزايي زاگرسشرق به جنوبشمال

) 2كمربند ماگمايي اروميه دختر، ) 1: سه بخش اصلي

كمربند چين و ) 3سيرجان و  -كمربند دگرگوني سنندج

شرق نوبـج –غرب تاهاي شمالـرانده زاگرس با راس

هاي دگرشكل شده كمربند سنگ). الف1شكل(باشد مي

دهنده چندين فاز سيرجان نشان- دگرگوني سنندج

كه آخرين فاز دگرشكلي  باشنددگرشكلي در خود مي

- اي بين صفحات آفرويند برخورد قارهآنشان دهنده فر

منطقه مورد مطالعه در . ]10 و 8[باشد عربي و ايران مي

شرق شهرستان اقليد در استان كيلومتري جنوب 20

هاي دگرشكل شده اين سنگ. فارس واقع شده است

-هاي كمربند دگرگوني سنندجمنطقه بخشي از سنگ

ده ـناسي عمـشاظ سنگـاز لح. باشنديـن مسيرجا

هاي موجود در منطقه شامل اسليت، ميكاشيست و سنگ

شناسي بر اساس نقشه زمين. باشدهاي سبز ميشيست

شناسي اقليد، تهيه شده توسط سازمان زمين 100000/1

ر ظكشور سن كرتاسه براي اين واحدهاي سنگي در ن

با روند تقريبي  دو گسل تراستي اصلي. گرفته شده است

هايي از گسل اقليد شرق كه شاخهجنوب –غرب شمال

. اندباشند واحدهاي سنگي نامبرده را محصور كردهمي

شناسي محدوده مورد مطالعه را نشان نقشه زمين 4شكل 

هاي موجود در بين اين دو گسل شديدا سنگ. دهدمي

متورق شده و يك برگوارگي مشخص با روند تقريبي 

هاي بر روي وارگيجنوب شرق به همراه خط - ربشمال غ

  .دهندسطوح برگوارگي را نشان مي

  

  .شناسي محدوده مورد مطالعهنقشه زمين .4شكل 

  

  بحث

  نشانگرهاي برش

هاي صحرايي و مقاطع ميكروسكوپي تهيه شده بررسي

هاي برشي در نشان دهنده توسعه ساختارهاي معرف زون

منظور شناسايي و دستيابي به  هب. باشداين محدوده مي

هاي برشي در حدود بيست فابريك راستاي برش در زون

برخي از اين نشانگرها . ]11[ساختاري را ارائه شده است 

ها در در مقياس ماكروسكوپي و مزوسكوپي و برخي از آن

در مقياس . باشندمقياس ميكروسكوپي قابل بررسي مي

وديناژ برش مطالعات صحرايي توسعه ساختارهاي ب

هاي نامتقارن قابل خوردگيباندها، چينخورده، كينك

چنين وجود هم). 5شكل(باشد مشاهده مي
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در  C-Sهاي نامتقارن و سطوح برشي پورفيروكلاست

اي از وجود يك زون برشي را مقاطع ميكروسكوپي نشانه

ه هاي برداشت شده بكليه نمونه). 6شكل (كند نمايان مي

دار بوده و هاي جهتمنظور مطالعات ميكروسكوپي نمونه

بيضوي استرين  XZجهت برش مقاطع تهيه شده صفحه 

اي است كه اين صفحه صفحه. دهندنهايي را نشان مي

باشد وارگي ميعمود بر سطوح برگوارگي و به موازات خط

نشانگرهاي فوق همگي بر اساس شكل نامتقارن . ]11[

بر اين اساس . باشندلي برش ميدهنده ماهيت كنشان

. باشدگرد كاملا مشهود ميوجود يك مولفه برشي راست

كاني  c -علاوه بر مشاهدات فوق ساختار نامتقارن محور

مورد   (U-Stage)وسيله يونيورسال استيج ه كوارتز ب

دار از بدين ترتيب دو نمونه جهت. بررسي قرار گرفت

ي كوارتز در ـز كانهاي منطقه كه تراكم بالايي اشيست

با تصوير . شد مورد بررسي قرار گرفتها مشاهده ميآن

ي نتايج حاصله در شبكه استريونت عدم تقارن هانداز

 7 شكل. باشدكاني كوارتز قابل مشاهده مي cتوزيع محور 

شان ـز را نـاني كوارتـك c-كانتور دياگرام توزيع محور

، (Fabric skeleton)در اين شكل اسكلت فابريكي. دهدمي

نشان ) خطوط قرمز(حاصل از اتصال مناطق حداكثر انحنا 

هاي حاصله وجود مولفه برشي دياگرام. داده شده است

    .دهندگرد را نشان ميراست

 
  .خوردگي نامتقارنچين)ج. كينك باند)ب. بوديناژهاي نامتقارن )الف. توسعه ساختارهاي نشانگر برش در منطقه .5شكل 

  

  

  .C-Sسطوح برشي ) ب. هاي نامتقارن كوارتزيپورفيروكلاست) الف .6كل ش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
نه هر نمو.  هاي منطقهكاني كوارتز به همراه اسكلت فابريكي در دو نمونه از شيست c -كانتور دياگرام توزيع محور .7شكل 

  .باشدكاني كوارتز مي c-گيري از محورعدد اندازه 250شامل حداقل 
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  تحليل هندسه زون برشي

كارگيري مشخصات هبا استفاده از تحليل استريوگرافي و ب

 ،(VNS)مرز زون برشي، صفحه عمود بر محور ورتيسيتي 

توان به وارگي كشيدگي و قطب سطوح برگوارگي ميخط

، 6[وع تقارن و هندسه دگرشكلي در پهنه برشي پي برد ن

نقطه از محدوده مورد مطالعه  70بنابراين در حدود . ]7

وارگي برداشت مشخصات ساختاري برگوارگي و خط

تصوير استريوگرافي تراكمي اين ساختارها  8شكل . گرديد

هاي تراستي شمالي در اين مطالعه گسل. دهدرا نشان مي

رشي و ـرزهاي زون بـوان مـعنه ه بو جنوبي منطق

هاي گيري پهنه برشي در ارتباط با فعاليت گسلكلـش

بدين ترتيب امتداد و . تراستي در نظر گرفته شده است

دهنده امتداد و شيب مرز هاي تراستي نشانشيب گسل

در  ]5[وسيله ه فرض فوق ب. زون برشي خواهند بود

ه قرار گرفته مطالعه هندسه مناطق برشي مورد استفاد

هاي مذكور در نقشه بنابراين بر اساس راستاي گسل. است

در  N70ºWشناسي، امتداد تقريبي مرز زون برشي زمين

چنين براساس مقدار ميانگين شيب هم. نظر گرفته شد

صفحات گسلي موجود در منطقه مشخصات شيب 

صورت تقريبي برابر با ه مرزهاي زون برشي نيز ب

(N40ºE) گونه كه ذكر گرديد همان. ه شدتخمين زد

اي است صفحه (VNS)صفحه عمود بر محور ورتيسيتي 

. پيونددوقوع ميهكه در آن حداكثر عدم تقارن ساختارها ب

يه ـحه با تهـنظور دستيابي به اين صفـمه رو باز اين

دار و تهيه مقاطع مناسب صفحات هاي جهتنمونه

ستاي حداكثر عدم تقارن مشخص گرديد و يك را

عنوان مشخصات صفحه عمود بر محور ه ميانگين ب

الف،  9شكل  .(N50ºW,35ºSW)ورتيسيتي تعيين گرديد 

تحليل استريوگرافيكي مرز زون برشي، صفحه عمود بر 

ها و قطب سطوح برگوارگي را محور ورتيسيتي، خطوارگي

دست آمده راستاي برش ه بر اساس نتايج ب. دهدنشان مي

داد مرز زون برشي بوده و نه در جهت نه به موازات امت

زاويه حاصل از ( Øمقدار زاويه . باشدشيب واقعي آن مي

درجه  18دود ـدر ح )(VNSمرز زون برشي و صفحه 

دهنده تقارن انـنش Ø هـقدار زاويـن مـاي. دـباشيـم

محل برخورد مرز زون . باشدكلينيك زون برشي ميتري

يتي نشان دهنده برشي و صفحه عمود بر محور ورتيس

طبق تحليل صورت گرفته . جهت راستاي برش خواهد بود

با . باشدميN62ºW, 15º راستاي برش داراي موقعيت 

توجه به راستاي برش و مشخصات مرز زون برشي وجود 

 9شكل (باشد گرد كاملا مشهود ميمولفه برش راست

وح برگوارگي و ـعلاوه عدم انطباق قطب سطه ب). الف

با صفحه عمود بر محور ورتيسيتي نشان  وارگيخط

كلينيك در زون برشي مطالعه دهنده وجود تقارن تري

  .باشدشده مي

  

  گيرينتيجه

ــه در    ــاختاري صــورت گرفت ــاختاري و ريزس ــات س مطالع

سيرجان نشان دهنـده   -هاي مختلف منطقه سنندجبخش

تكامل ساختاري اين مناطق تحت تاثير عملكـرد تركيبـي   

اي كـه  گونـه ه باشد ب ـرشي ساده و محض مياز نيروهاي ب

عنوان يك مدل مناسب جهت تكامـل  ه ب 1مدل ترافشارش

حـرارت پـايين    -ساختاري كمربنـد دگرگـوني فشـار بـالا    

در دو دهـه  . ]14 و 10[ سيرجان ارائه شده است -سنندج

 ـ    ويـژ هندسـه   ه اخير هندسه منـاطق دگرشـكل شـده و ب

ين قـرار گرفتـه   مناطق برشي مورد توجه بسياري از محقق

از آنجا كه مناطق برشي محل تمركز برخـي عناصـر   . است

باشند لذا فهـم الگـوي عناصـر    هاي معدني مهم ميو كاني

. باشـد ساختاري و هندسه اين مناطق داراي اهميـت مـي  

هـاي اسـتريوگرافيكي نشـان    مطالعات ساختاري و تحليـل 

گـرد در محـدوده مـورد    دهنده وجود مولفه برشي راسـت 

هـاي انجـام شـده جهـت فهـم      تحليـل . باشـد عه مـي مطال

هـا،  چگونگي هندسه اين ناحيه بر اساس الگوي برگوارگي

ها، مرز زون برشـي و صـفحه عمـود بـر محـور      وارگيخط

كلينيك در اين ورتيسيتي نشان دهنده وجود هندسه تري

هاي تراستي با توجه به موقعيت گسل. باشدزون برشي مي

 ـ  به عنوان مرزهاي زون  دسـت آمـده   ه برشـي و هندسـه ب

را  2كلينيـك توان مدل ترافشارش مايل با هندسه تـري مي

عنوان بهترين مدل براي تكامل سـاختاري پهنـه مـورد    ه ب

  ). ب9شكل (مطالعه ارائه نمود 

  

  قدرداني

بدين وسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه شهيد چمران 

 هاي صورت گرفته در پيشبرد اهدافاهواز جهت همكاري

  .آيدعمل ميه اين تحقيق تشكر و قدرداني ب

  

                                                
1 Transpression 
2 Triclinic inclined transpression 
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  .وارگي و قطب سطوح برگوارگيتصوير استريوگرافيكي توزيع ساختارهاي خط .8شكل 

  

مدل سه ) ب. وارگي و قطب سطوح برگوارگيتحليل استريوگرافيكي مرز زون برشي، صفحه عمود بر محور ورتيسيتي، خط) الف .9شكل

  .كلينيكدي تكامل ساختاري منطقه مورد مطالعه و ارائه مدل ترافشارش مايل با هندسه تريبع
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