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Extended Abstract 
Introduction 

Strain analysis in the deformed area has been one of the interesting subjects for structural geologist in 
the last decades. Strain studies based on field data help geologists to understand the parameters such as 

quantities of amounts of strain in the principal plane of strain ellipsoid, orientation of principal axes of 

strain ellipsoid, strain ellipsoid shape and the strain type. In this research the strain analysis of andalusite 
schist has been conducted in the south eastern part of Hamedan. 

 

Materials and Methods 

In this research because of evolution of penetrative planar and linear structures in the andalusite schist 
rocks of south eastern part of Hamedan, these rocks have been studied as strain markers for strain 

analysis goals. The orientations of principal axes of strain ellipsoid and geometry of surface of non-

finite longitudinal strains have been studied with application of stereography analysis and using 
structural elements. The geometry of surface of non-finite longitudinal strains was used as criterion for 

determination of amounts of finite strain in the principal plane of strain ellipsoid. Also with application 

of some graphical functions and the strain ratio in the principal plane of strain ellipsoid the amounts of 

kinematic vorticity number and the percentage of each pure shear and simple shear component were 
determined.    

 

Results and Discussion 
Micro-tectonics and petrofabric studies show the development of three planar and two linear structural 

elements in the study area. S-C shear bands, delta and sigma types porphyroclasts, strain shadow and 

hat shadow are the most important structures that developed in the study area. These studies reveal the 

occurrence of two main deformation phases in the area. Using structural elements and application of 
stereography analysis of the planar and linear structures in the SpheriStat 2.2 software, the average pole 

of foliations and the lineation directions were determined as spatial locations of Z and X axis of strain 

ellipsoid. Therefore the direction of principal axes of strain ellipsoid in the first deformation phase were 
determined as X= 184/16, Y= 88/3, Z= 350/76 and the direction of principal axes of strain ellipsoid in 

the second deformation phase were determined as X=195/20, Y=345/59, Z= 95/12 respectively. Using 

of angular amounts of surface of non-finite longitudinal strain respecting the orientation of principal 

axes of strain ellipsoid and application of nomogram (Imber et al, 2012) of the amounts of finite strain 
in the XY and XZ principal planes of strain ellipsoid for both deformation phases were determined.  
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The amounts of kinematic vorticity number for the first and second phase of deformation were 
calculated as 0.91 and 0.93 respectively. These results show the simple shear dominant deformation in 

both deformation phases.  

 

Conclusion 
Results of strain analysis show the different strain ellipsoid shapes and orientation of principal axes of 

strain ellipsoid for each of deformation phases. Different amounts of strain parameters reveal the 

different effect of strain components in D1 and D2 deformation phases. Results of this research show 

the existence of inclined transpression in the Sanandaj-Sirjan zone as offered by previous geologist 
researchers. Probably the intrusion of Alvand batholiths causes local changes in the stress and strain 

properties and the high amounts of kinematic vorticity numbers causes simple shear dominant 

deformation.   

 

Keywords: Strain ellipsoid, Finite strain, Kinematic vorticity number, Surface of no finite longitudinal 

strain.  
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 های آندالوزیت دار جنوب شرق همدانتحلیل استرین نهایی در شیست
 

 1، سحر تقی زاده1عادل ساکی ،1*بابک سامانی

 

  ، اهواز، ایراندانشگاه شهيد چمران اهواز ،دانشکده علوم زمين ،شناسيگروه زمين-1

 

 12/7/1398: پذیرش مقاله

 24/1/1399تأیيد نهایي مقاله: 

 

 چكیده

-در این پژوهش با استفاده از عناصر ساختاري به مطالعه فازهاي دگرشکلي و پارامترهاي استرین در شيست

هاي آندالوزیت دار جنوب شرق همدان پرداخته شده است. در این تحقيق با استفاده از تحليل استریوگرافي 

عنوان معياري جهت تحليل استرین ه برگوارگي و خطوارگي، الگوي صفحات فاقد طویل شدگي نهایي بعناصر 
باشد. مقادیر نهایي مورد بررسي قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده وقوع دو فاز دگرشکلي در منطقه مي

یر نسبت استرین و مقاد  Ryz=1.9و  Rxz=4.3، Rxy=2.2صورت ه نسبت استرین در اولين فاز دگرشکلي ب

محاسبه گردید. فاکتور شکل بيضوي  Ryz=1.8و  Rxz=3.6، Rxy=2.0صورت ه براي دومين فاز دگرشکلي ب

باشد. تاثير دومين فاز در هر دو فاز دگرشکلي نشان دهنده بيضوي کشيده شده سه محوري مي (k)استرین 

ترین در نتيجه چرخش حول محور صورت تغيير موقعيت محورهاي متوسط و کوچک بيضوي اسه دگرشکلي ب

باشد. به احتمال زیاد این تغيير جهت یابي محورهاي استرین در نتيجه نفوذ و جایگيري بزرگ استرین مي

باشد. محاسبه مقادیر عدد جنبش شناختي تاوایي حاکي از غالب بودن مولفه استرین توده باتوليت الوند مي

   .باشدبرشي ساده در هر دو فاز دگرشکلي مي

    

شدگي  بيضوي استرین، استرین نهایي، عدد جنبش شناختي تاوایي، سطوح فاقد طویل کلیدی: هایهواژ

.نهایي
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 مقدمه

تحليل استرین در مناطق دگرشکلي یکي از 

هاي اخير مورد توجه موضوعاتي است که در سال

بسياري از زمين شناسان ساختاري قرارگرفته 

-است. مطالعات استرین با توجه به امکانات و داده

هاي قابل برداشت در صحرا زمين شناسان را به 

کمي استرین درک پارامترهایي همچون مقادیر 

تکتونيکي در سطوح اصلي بيضوي استرین، جهت 

یابي محورهاي اصلي بيضوي استرین، شکل و 

هاي عمل ماهيت بيضوي استرین و نوع استرین
گيري و تکامل ساختاري هر منطقه کننده در شکل

 سازد. رهنمود مي

ترین اصل در تحليل استرین یافتن عناصر یا مهم

گيري از آنها در اندازه نشانگرهایي است تا بتوان

 ,Ramsay and Huber) استرین استفاده نمود

1983; Xypolias, 2009 .)هاي تاکنون روش

شناسي ساختماني وسيله محققين زمينه زیادي ب

هاي جهت برآورد مقادیر استرین در سنگ

 Ramsay and) دگرریخت شده ارائه شده است

Huber, 1983; Xypolias, 2009; Fossen, 

ترین اصل در مطالعات استرین یافتن مهم (.2016

-نشانگرهایي است که محققين را در انجام اندازه

 ,Ramsay and Huber) هاي کمي یاري کندگيري

ها، ها، پيزوليت. نشانگرهایي همچون ااوایت(1983

هاي کنگلومرایي هاي موجود در سنگقلوه

 ها. این مسالهدگرشکل شده و برخي از انواع فسيل

شناسي به دليل هاي زميندر بسياري از جایگاه

عدم حضور نشانگرهاي مناسب باعث ایجاد 

محدودیت در انجام اینگونه مطالعات گشته است. 

-هاي اخير به دليل افزایش تنوع روشاما در سال

گيري استرین و استفاده از نشانگرهاي هاي اندازه

ها تا حد زیادي از بين گوناگون این محدودیت

به  .(Xypolias, 2009; Fossen, 2010) فته استر
-اي که امروزه از عناصري همچون استيلوليتگونه

هاي آذرین و کششي، کلاستهاي ها، رگچه

هاي هاي مختلف در سنگرسوبي، فابریک

عنوان نشانگرهاي ه ها و ... بدگرگوني، برخي کاني

 .(Fossen, 2016) شوداسترین استفاده مي

کامل یک دگرریختي همگن سه براي توضيح 

باشد: سه پارامتر بعدي شش پارامتر مورد نياز مي

مربوط به جهت یابي محورهاي اصلي بيضوي 

استرین بوده و سه پارامتر دیگر مربوط به نسبت 

 باشداسترین در صفحات اصلي بيضوي استرین مي

(Ramsay and Huber, 1983.)  معمولا مطالعات

-تواند به صورت کامل ویژگيدو بعدي استرین مي

 هاي بيضوي استرین در سه بعد را تشریح نماید.

 (Ramsay and Huber, 1983) رامسي و هابر

گيري استرین سه بعدي چهار روش را براي اندازه

اند. هاي دو بعدي ارائه دادهاز طریق اندازه گيري

گيري استرین در دو ها اندازهیکي از این روش

استرین و تعيين استرین در  صفحه اصلي بيضوي

صفه سوم از طریق ایجاد تناسب بين سه صفحه 

به منظور  1اصلي استرین و استفاده از نمودار فلين

ه باشد. بدرک تصویر سه بعدي بيضوي استرین مي

گيري و هاي مختلفي براي اندازهطور کلي روش

 ها وجود دارد.تحليل استرین نهایي در سنگ

ها طي شرایط طبيعي سنگجا که در ازآن 

شوند بنابراین هاي مختلفي دگرشکل ميمکانيزم
هاي مختلف تحليل استرین ممکن است روش

 Ramsay and) بر داشته باشد نتایج متفاوتي را در

Huber, 1983.)  

یابي و پراکندگي محور بزرگ نشانگرهاي جهت

هاي دگرشکل شده حاوي استرین در سنگ

مقدار استرین و تاریخچه اطلاعات ارزشمندي از 

هاي باشد. در این تحقيق شيستدگرشکلي مي

آندالوزیت دار جنوب همدان مورد بررسي قرار 

 گرفته است.
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 منطقه مورد مطالعه

 جایگاه زمین شناسی

کمربند چين و راندگي زاگرس بخشي از کمربند 

باشد که در حاشيه هيماليا مي -کوهزایي آلپ

 عربستان قرار گرفته استشمال خاوري ورقه 

(Berberian and King, 1981.)  این کمربند

کيلومتر از رسوبات  14تا  8کوهزایي شامل 

باشد که بر روي پي کامبرین تا عهد حاضر مي

اند. تکامل ساختاري و سنگ کامبرین قرار گرفته
زمين ساختي کمربند کوهزایي زاگرس در نتيجه 

اقيانوسي دریاي  سه رخداد اصلي آ( فرورانش ورقه

اي ایران در طول تتيس جوان به زیر ورقه قاره

کرتاسه پایيني، ب( جاگيري و رورانش بخشي از 

پوسته اقيانوسي تتيس جوان بر روي حاشيه ورقه 

هاي زاگرس در اواخر عربي و توسعه افيوليت-آفرو

-اي ورقه آفروقاره-ايکرتاسه، ج( برخورد قاره

واخر کرتاسه به بعد صورت عربي با ورقه ایران در ا

در راستاي شمال  (.Alavi, 2004) گرفته است

خاور به جنوب باختر، کمربند کوهزایي زاگرس 

( کمربند ماگمایي اروميه 1شامل سه بخش اصلي: 

( 3سيرجان و -( کمربند دگرگوني سنندج2دختر، 

کمربند چين و راندگي زاگرس با راستاهاي شمال 
 (.Alavi, 1994) شدباجنوب خاور مي –باختر 

سيرجان داراي پهنایي در  -پهنه دگرگوني سنندج

کيلومتر و درازایي در حدود  200تا  150حدود 

باشد که از منطقه سنندج در کيلومتر مي 1500

شمال غرب تا منطقه سيرجان در جنوب شرق 

 ,Sarkarinejad et al, 2008) کشيده شده است

 هاي دگرریخت شده کمربندسنگ (.2010

سيرجان نشان دهنده چندین -دگرگوني سنندج

باشند که آخرین مرحله دگرریختي در خود مي

مرحله دگرریختي نشان دهنده فرایند برخورد 

 باشدعربي و ایران مي-هاي آفرواي بين ورقهقاره

(Mohajjel and Fergussen, 2000; Mc Quarie, 

 محجل و فرگوسن برخي محققين همچون (.2004

(Mohajjel and Fergossen, 2000)  الگوي

هاي سيرجان را از نوع چين -ساختاري سنندج

دانند. ولي بسته و هم راستا در مقياس بزرگ مي

-برخي محققين دیگر تکامل ساختاري سنندج

سيرجان را در ارتباط با عملکرد ساختارهاي 

هاي فلسي بزرگ تا کوچک دوپلکسي و سيستم
دانند که ميمقياس با شيب عمومي شمال شرقي 

هاي فانروزوئيک در اثر آن بخشي از سنگ

هاي نسبتا زیاد دگرگونه و غير دگرگونه به اندازه

 Alavi, 2004; Sarkarinejad et) اندجابجا شده

al, 2010, 2017.) نتيجه مطالعات اخير نشان مي-

زمان نيروهاي همگرایي و دهد که عملکرد هم

ساختاري این ترین تاثير را در تکامل برشي مهم

اي که براساس اند. به گونهبخش به عهده داشته

توان رژیم ترافشارش راستگرد را مطالعات اخير مي

ترین پارامتر در توسعه پهنه دگرگوني مهم

 Mohajjel and) سيرجان دانست-سنندج

Fergussen, 2000; Sarkarinejad et al, 2010; 

Fergussen et al, 2016.) تگي جابجایي و انباش

هاي راندگي سبب افزایش ستبراي پوسته توده

کيلومتر شده  15تا  10اي به اندازه تقریبي قاره

هنجاري گراني بوگه منفي موید این است که بي

منطقه  (.Tunini et al, 2015) باشدحقيقت مي

کيلومتري جنوب شرق  40مورد مطالعه در 

همدان و حوالي روستاي کمري قرار گرفته است. 

هاي دگرگون و دگرشکل شده این منطقه سنگ

 -هاي کمربند دگرگوني سنندجبخشي از سنگ

باشند. واحدهاي سنگي منطقه عمدتا سيرجان مي

-هاي اسليتي و شيستي بوده که شامل کانيسنگ

هاي آندالوزیت، سيليمانيت، گارنت، مسکوویت و 

ساز ها شدیدا صخرهباشند. این سنگبيوتيت مي

باشند. براساس نقشه گ تيره ميبوده و داراي رن

همدان، تهيه شده  100000/1شناسي زمين
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شناسي کشور اکثر واحدهاي توسط سازمان زمين

-سنگي در این محدوده متعلق به مزوزوئيک مي

ترین توده نفوذي باشند و توده باتوليت الوند مهم

باشد. در شمال غرب منطقه مورد مطالعه مي

هاي ترین تودهز مهمکمپلکس آذرین الوند یکي ا

سيرجان  -آذرین در بخش شمالي سنندج

-شود. این کمپلکس عمدتا از سنگمحسوب مي

هاي حد هاي گرانيتوئيدي به همراه مقداري سنگ

واسط و مافيک ساخته شده است که در طي 

فرورانش ورقه اقيانوسي نئوتتيس به زیر پوسته 

شکل ایران در طي تریاس پایاني تا کرتاسه آغازین 
 ,Shahbazi et al, 2010; Yang et al) گرفته است

 Sهاي کمپلکس الوند از نوع بيشتر گرانيت (.2018

همراهي  A و Iباشند که با مقداري گرانيت نوع مي

هاي . سنگ(Aliani et al, 2012) شوندمي

حدواسط و مافيک نيز به ترتيب شامل کوارتز 

 Shahbazi) باشنددیوریت و انواع مختلف گابرو مي

et al, 2010.) اند که مطالعات اخير آشکار ساخته

هاي مختلف این توده در طي حدود تزریق بخش

ميليون سال به وقوع پيوسته و در هر مرحله  70

ترکيب ماگماها و تا حدي منشاء آنها متفاوت بوده 

الف نقشه 1 شکل (.Yang et al, 2018) است

دهد. نشان ميشناسي منطقه مورد مطالعه را زمين

-ب و ج به ترتيب نيمرخ زمين1 همچنين اشکال

شناسي و تصویر صحرایي منطقه مورد مطالعه را 

 دهند.نشان مي
 

 
 (شناسي شماتيک از توالي واحدهاي سنگي. جنيمرخ زمين (شناسي منطقه مورد مطالعه. بنقشه زمين (الف :1 شکل

 تصویر صحرایي از واحدهاي سنگي دگرگونه شيستي.
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 هامواد و روش

هاي آندالوزیت دار جنوب در این تحقيق شيست

همدان به دليل توسعه ساختارهاي برگوارگي و 

مورد توجه قرار خطوارگي جهت انجام مطالعات 

هاي ساختاري و ریزساختاري گرفته است. تحليل

هاي بافت ساختاري و تشخيص جهت فهم ویژگي
سن نسبي فرایندهاي دگرشکلي و تعيين فازهاي 

ها صورت پذیرفت. مختلف دگرشکلي در این سنگ

منظور تعيين مقادیر استرین تکتونيکي، ميزان ه ب

بيضوي شکل سه بعدي  .2تاوایي جنبش شناختي

استرین و توزیع استرین، عناصر ساختاري 

هاي ميکایي و برگوارگي حاصل از جهت یابي کاني

هاي خطوارگي حاصل از طویل شدگي کاني

آندالوزیت مورد توجه قرار گرفته است. با استفاده 

یابي از تحليل استریوگرافي عناصر ساختاري، جهت

محورهاي اصلي بيضوي استرین و هندسه سطوح 

فاقد طویل شدگي نهایي مورد ارزیابي قرار گرفته 

ه است. هندسه سطوح فاقد طویل شدگي نهایي ب
عنوان معياري جهت تعيين مقادیر نسبت استرین 

نهایي در سطوح اصلي بيضوي استرین قرار گرفت. 

همچنين با استفاده از توابع تصویري و مقادیر 

نسبت استرین در سطوح اصلي بيضوي استرین، 

یر عدد تاوایي جنبش شناختي و نسبت مقاد

درصدي استرین برش ساده و برش محض تعيين 

    .گردیده است

 

 نتایج
 های بافت ساختاریبررسی

هاي ریزساختاري و بافت ساختاري حاکي بررسي

از توسعه سه دسته برگوارگي و دو دسته 
-خطوارگي مشخص در محدوده مورد مطالعه مي

در ارتباط با همسویي باشد. دسته اول برگوارگي 

گذاري اي در ارتباط با فرایند رسوبهاي ورقهکاني

اوليه بوده و معمولا آثار آن در نتيجه پيشرفت 

باشد )ایزدي ها کمتر قابل مشاهده ميدگرشکلي

(. از آنجا که این برگوارگي 1388کيان و همکاران، 

گذاري شکل گرفته است، در این طي فرایند رسوب

نوان یک سطح برگوارگي حاصل از عه مطالعه ب

دگرشکلي تعبير نشده است. دسته اول 

برگوارگيهاي حاصل از دگرشکلي در ارتباط با 

هاي هم قرار گرفتن کانيگيري و پشت سرجهت
باشد مي S1گيري سطوح اي و ميکایي و شکلورقه

ترین و نافذترین الف(. این سطح مهم2)شکل 

باعث ایجاد یک سطح فابریکي در منطقه بوده و 

ها شده است. دسته دوم شيستوزیته در سنگ

در ارتباط با چين خوردگي  (S2)اي سطوح صفحه

گيري سطوح و شکل (S1)سطوح برگوارگي 

خوردگي هاي حاصل از چينمحوري ریزچين

باشد )شکل مي (S1)سطوح برگوارگي نسل اول 

ب(. مشاهدات و مطالعات ساختاري حاکي از 2

-دسته خطوارگي متفاوت در منطقه ميتوسعه دو 

هاي ها، خطوارگيباشد. یک دسته از خطوارگي

هاي آندالوزیت بوده که حاصل از کشيدگي کاني

گيري یک خطوارگي کشيدگي کانيایي باعث شکل
ج(. 2 بر روي سطوح برگوارگي شده است )شکل

هاي ساختاري ها، خطوارگيدسته دوم خطوارگي

-مي S1هاي سطوح گيخوردحاصل از محور چين

د(. با توجه به همسویي این دو 2باشد )شکل 

توان چنين استنباط دسته خطوارگي احتمالا مي

کرد که این دو دسته خطوارگي در یک رخداد 

ترین ریز اند. از مهمدگرشکلي مشابه توسعه یافته

توان به ساختارهاي توسعه یافته در منطقه مي

هاي نوع سيگما ، پورفيروبلاستS-Cسطوح برشي 

هاي فشاري اشاره هاي فشاري و کلاهو في، سایه

(. نشانگرهاي برش در مقاطع دستي 3نمود )شکل 

و ميکروسکوپي حاکي از وجود یک مولفه برشي 

تحليل  4باشد. شکل راستگرد در منطقه مي
استریوگرافي عناصر ساختاري ذکر شده و الگوي 
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آنجا که  دهد. ازپراکندگي مکاني آن را نشان مي

هاي استرین هدف اصلي این مطالعه انجام تحليل

باشد و مطالعه ریزساختاري و بررسي فازهاي مي

مختلف دگرشکلي از اهداف اصلي این پژوهش 

نبوده لذا کمتر به این مقوله پرداخته شده است. 

صورت تخصصي به ه با این وجود مطالعاتي که ب

 بررسي و تفکيک فازهاي دگرشکلي در منطقه

اند تعداد فازهاي همدان و مناطق اطراف پرداخته

ترین اند. معمولا مهممختلفي را شناسایي کرده

اختلاف در تعداد فازهاي شناسایي شده تفاوت در 

ميزان نافذ بودن ساختارها و ریزساختارهاي 
حاصل از فازهاي مختلف و یا تفاوت در ميزان هم 

جریان دگرشکلي در  4و ناهم محوري 3محوري

 ,Bickle and Hawkesworth) نقاط مختلف باشد

وسيله محققين ه مطالعات صورت گرفته ب (.1978

سيرجان و به -مختلف در پهنه دگرگوني سنندج

ویژه منطقه همدان و مناطق اطراف دو تا پنج فاز 

هاي مختلف دگرشکلي و دگرگوني را در بخش

 ,Mohajjel and Fergussen) اندتشخيص داده

2000; Sepahi et al, 2004 ) و )ایزدي کيان و

(. طي مطالعات و مشاهدات 1388همکاران، 

صورت گرفته در این پژوهش در منطقه مورد 

عنوان ه مطالعه حداقل دو فاز دگرشکلي غالب ب

 اند. فازهاي دگرشکلي معرفي شده
 یابی محورهای اصلی بیضوی استرینآنالیز جهت

یابي محورهاي اصلي بيضوي استرین تحليل جهت

هاي استرین در هاي مهم در تحليلیکي از بخش

هاي متداول و باشد. یکي از روشهر منطقه مي
یابي محورهاي استرین مهم در تحليل جهت

استفاده از عناصر ساختاري توسعه یافته در هر 

باشد. در مطالعات صحرایي تعيين محدوده مي

محورها و سطوح اصلي بيضوي استرین یابي جهت

پذیر با استفاده از برخي عناصر ساختاري امکان

باشد. در مناطقي که ساختارهاي برگوارگي و مي

اند فرض بر این است که خطوارگي توسعه یافته

بيضوي  XYسطح برگوارگي به موازات صفحه 

استرین بوده و راستاي موازي با خطوارگي منطق 

بيضوي استرین  Xبزرگ یا محور بر راستاي محور 

باشد. همچنين مقطعي که به موازات خطوارگي مي

و عمود بر صفحه برگوارگي قرار دارد موقعيت 

 بيضوي استرین را نشان خواهد داد XZصفحه 

(Ramsay, 1967; Talbot, 1970; Twiss and 

Moore, 2004; Law et al, 2004; Xypolias, 

2010; Fossen, 2016.) هاي تفاده از دادهبا اس

حاصل از این دو عنصر ساختاري و تحليل 

افزاز استریوگرافيکي آنها و با به کارگيري نرم

موقعيت  SpheriStat 2.2تحليل استریوگرافيکي 

ميانگين قطب سطوح برگوارگي )راستاي بيشينه 

کوتاه شدگي( و خطوارگي )راستاي بيشينه 

 Zي کشيدگي( به عنوان موقعيت فضایي محور ها

بيضوي کرنش مشخص گردید. صفحه گذرا از  Xو 

بيضوي کرنش را  XZاین دو محور موقعيت صفحه 

 Yدهد. قطب این صفحه راستاي محور نشان مي

گذارد. بر این اساس بيضوي کرنش را در اختيار مي

 و XZ ،XYموقعيت سطوح اصلي بيضوي کرنش 
YZ  براي دو فاز اصلي دگرشکلي در منطقه تعيين

الف و ب(. بنابراین محورهاي  5گردید )شکل 

اصلي بيضوي استرین در اولين فاز دگرشکلي 

  Z= 350/76و  X= 184/16 ،Y= 88/3بصورت 

ه الف( و در دومين فاز دگرشکلي ب 5)شکل 

 Z= 95/12و  X=195/20 ،Y=345/59صورت 

یابي ه جهتب(. مقایس 5باشند )شکل مي

محورهاي استرین در دو فاز دگرشکلي حاکي از 

چرخش بيضوي استرین حول محور بزرگ بيضوي 

گيري محورهاي استرین و جابجایي در جهت

باشد )شکل متوسط و کوچک بيضوي استرین مي

 ج(. 5

javascript:;
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در نتيجه چين خوردگي سطوح  S2. ب( توسعه سطوح S1اي و توسعه سطح هاي ورقهالف( جهت یافتگي کاني :2 شکل

S1هاي طویل شده آندالوزیت. د( خطوارگي حاصل از . ج( خطوارگي کشيدگي حاصل از پشت سر هم قرارگيري کاني

 محور ریزچين هاي موجود در منطقه.
 

 
هاي ساختارهاي برشي نوع في. د( توسعه سایه. ب( ساختار برشي نوع سيگما. ج( S-Cالف( سطوح برشي  :3 شکل

هاي کم هاي کوارتزي در حاشيه پورفيروبلاست. و( تجع کانيفشاري. ه( پورفيروبلاست نوع سيگما همراه با رشد کاني

 انحلال و توسعه ساختار کلاه فشاري.
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 لي در محدوده مورد مطالعهاي و خطي حاصل از دو فاز دگرشکتحليل استریوگرافي عناصر ساختاري صفحه :4 شکل

 

 
الف( موقعيت محورها و سطوح اصلي بيضوي استرین حاصل از اولين فاز دگرشکلي. ب( موقعيت محورها و  :5 شکل

سطوح اصلي بيضوي استرین حاصل از دومين فاز دگرشکلي. ج( تصویر سه بعدي از بيضوي استرین و تغيير موقعيت 

 محورهاي اصلي بيضوي استرین در فازهاي اول و دوم دگرشکلي.
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 تحلیل کمی مقادیر استرین نهایی

تحت شرایط دگرریختي همگن بدون تغيير حجم 

 ,Flinn) شودپنج نوع بيضوي استرین حاصل مي

1962; Ramsy and Huber; 1983.)  درون این

هاي استرین خطوطي وجود دارد که طول بيضوي

ماند. با هم برابر ميآنها قبل و بعد از دگرریختي 

این خطوط، خطوط فاقد طویل شدگي نهایي نام 

 ,Ramsay, 1967; Ramsay and Huber) 5دارند

1983; Fossen, 2016.)  جهت یابي متفاوت این

-وجود مي آورد که بخشه خطوط سطوحي را ب

هاي طویل شدگي و کوتاه شدگي را درون بيضوي 
 ( در حالت6کنند )شکل استرین تفکيک مي

راستاي خطوط فاقد طویل  6اياسترین صفحه

اي و تخت شدگي نشان دهنده دو مقطع دایره

هاي استرین این باشد. اما در سایر بيضويمي

سطوح تخت نبوده و داراي هندسه مخروط دوتایي 

 6 باشند )شکلاي یا بيضوي ميبا قاعده دایره

الف(. براساس زاویه این سطوح بر روي سطوح 

توان مي (YZ, ΦXZ, ΦXYΦ) استریناصلي بيضوي 

شکل این سطوح را تعيين نمود. مقادیر این زوایا 

باشد. در ارتباط با مقدار طویل شدگي اصلي مي

گيري این زوایا در شبکه هم ب اندازه 6شکل 

این  7دهد. در بيضوي پخ شدهمساحت را نشان مي

بيضوي استرین  YZو  XZزوایا در صفحات اصلي 
اي که هميشه مقدار شوند به گونهميگيري اندازه

باشد. در حالي بزرگتر مي YZΦاز زاویه  XZΦزاویه 

XZΦ همواره  8که در بيضوي پخ شده تک محوري

YZ= Φ (. در مورد بيضوي کشيده 6باشد )شکل مي

 XYو  XZاین زوایا در صفحات اصلي  9شده

 XZ> Φ XYΦشوند و در آن همواره گيري مياندازه

 10که در بيضوي کشيده تک محوريحاليبوده در 

باشند. مطالعه و تحليل این دو زاویه با هم برابر مي

ها، استریوگرافيکي ساختارهایي همچون برگوارگي

ها که با استفاده از ها و چينها، بودینخطوارگي

هاي طویل شدگي و کوتاه شدگي آنها بتوان حوضه

راستاهاي را تفکيک نمود به ما در شناخت هندسه 

خطوط بدون طویل شدگي یا هندسه صفحات 

دربرگيرنده این خطوط کمک خواهد نمود. در این 

تحقيق با استفاده از تحليل استریوگرافي راستاي 

ها، قلمروهاي ها و قطب برگوارگيخط وارگي

کشيدگي و کوتاه شدگي مشخص گردید و با 
 اي سطوح فاقدگيري مقادیر زاویهاستفاده از اندازه

طویل شدگي نهایي نسبت به راستاي محورهاي 

گيري اندازه Φاصلي بيضوي استرین مقادیر زاویه 

در  XZΦو  XYΦ(. براین اساس مقادیر 7شد. )شکل 

درجه و  26و  39فاز اول دگرشکلي به ترتيب 

در دومين فاز دگرشکلي به  XZΦو  XYΦمقادیر 

(. از 7درجه تعيين گردید )شکل  28و  40ترتيب 

رو در هر فاز دگرشکلي اول و دوم شکل  این

 11صورت بيضوي کشيده شدهه بيضوي استرین ب

اي سطوح با در دست داشتن مقادیر زاویه باشد.مي

فاقد طویل شدگي نسبت به محورهاي اصلي 

گيري مقادیر نسبت استرین در استرین اندازه

-پذیر ميصفحات مختلف بيضوي استرین امکان

 ,Imber et al) نمودار تصویري باشد. با استفاده از

 XYو  XZمقادیر استرین در سطوح  (2012

بيضوي استرین تعيين گردید. براین اساس مقادیر 

استرین تکتونيکي در دو سطح اصلي بيضوي 

استرین براي هر دو فاز دگرشکلي تعيين شد 

(. مقادیر نسبت استرین در اولين فاز 8) شکل 

و  Rxy=2.2و  Rxz=4.3صورت ه دگرشکلي ب

مقادیر نسبت استرین براي دومين فاز دگرشکلي 

محاسبه گردید  Rxy=2.0و  Rxz=3.6صورت ه ب

(. با استفاده از معادلات ارائه شده توسط 8)شکل 

Ramsay and Huber, 1983 و  1رابطه  )معادله

بيضوي استرین و  YZ( مقدار استرین در صفحه 2

( نيز kضریب شکل بيضوي استرین )پارامتر 
 (.1محاسبه گردید )جدول 



202                                                   هاي آندالوزیت دار جنوب شرق همدانتحليل استرین نهایي در شيست 
  

 پژوهشهاي دانش زمين

202 

  (1رابطه 
Rxz=Rxy.Ryz 

 (2رابطه  
k=Rxy-1/Ryz-1 

 

 
. ب( تصویر استریوگرافي الگوي سطوح بدون طویل شدگي نهایيهاي استرین و الف( تصویر سه بعدي بيضوي :6 شکل
یابي محورهاي اصلي بيضوي استرین و الگوي صفحات فاقد طویل شدگي نهایي به همراه قلمروهاي طویل شدگي جهت

 و کوتاه شدگي.

 

 
در فاز اول  XZΦو  XYΦالف( تفکيک قلمروهاي کشيدگي و کوتاه شدگي به همراه محاسبه مقادیر زوایاي  :7 شکل

در فاز دوم  XZΦو  XYΦدگرشکلي. ب( تفکيک قلمروهاي کشيدگي و کوتاه شدگي به همراه محاسبه مقادیر زوایاي 
 دگرشکي.
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بيضوي استرین در فاز اول دگرشکلي. ب( تعيين مقادیر  XYو  XZالف( تعيين مقادیر استرین در سطوح   :8 شکل

 بيضوي استرین در فاز دوم دگرشکلي. XYو  XZاسترین در سطوح  
 

 k، مقادیر استرین در سطوح اصلي بيضوي استرین و پارامتر XZΦو  XYΦمقادیر زوایاي  :1 جدول

k Ryz Rxy Rxz XY2Φ XZ2Φ  

3/1 9/1 2/2 3/4 78 52 D1 

25/1 8/1 0/2 6/3 80 56 D2 

 

 تحلیل عدد تاوایی جنبش شناختی

یک پارامتر  k(W(عدد تاوایي جنبش شناختي 

باشد و بدون بعد از چرخش نسبي در استرین مي

نشان دهنده ميزان کشيدگي متناسب با جابجایي 

باشد. در حقيقت تاوایي شکلي ميدر جریان دگر

اي نسبت به کننده چرخش لحظهمشخص 

 Means) باشداي در یک نقطه ميکشيدگي لحظه

el al, 1980; Fossen, 2016.) بسياري از روش-

آوري هاي جمعهاي متداول تحليل تاوایي از داده

بيضوي استرین نهایي  XZشده از روي صفحه 
)صفحه عمود بر برگوارگي و موازي با خط وارگي( 

جریان دگرشکلي با یک کنند که استفاده مي

بيضوي استرین  Yمولفه تاوایي به موازات محور 

باشد. دامنه تغييرات پارامتر تاوایي بين همراه مي

باشد که مقدار صفر نشان دهنده صفر و یک مي

جریان دگرشکلي برش محض و مقدار یک نشان 

باشد. دهنده جریان دگرشکلي برش ساده مي

-طي نبوده اما ميپارامتر تاوایي داراي مقياس خ

هاي وسيله محاسبه مقادیر درصدي مولفهه تواند ب

برش محض و ساده به یک پارامتر با مقياس خطي 

 ,Fort and Bailey) فورت و بایلي تبدیل شود.

سه ميدان یا قلمرو دگرشکلي برش ساده،  (2007

برش محض و برش عمومي را مورد توجه قرار 

دادند. دگرشکلي که درآن برش محض مولفه غالب 

-مي 3/0تا  0باشد تغييرات پارامتر تاوایي بين مي

درصد نقش  20باشد و در آن برش ساده کمتر از 

مقابل دگرشکلي که در آن برش ساده  دارد. در

باشد تاوایي داراي مقادیر بزرگتر از ب ميمولفه غال

 85باشد و در آن برش ساده بيشتر از مي 95/0

تا  3/0کند. مقادیر تاوایي بين درصد نقش ایفا مي
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-نشان دهنده جریان دگرشکلي عمومي مي 95/0

گيري هاي مختلفي جهت اندازهباشد. تاکنون روش

هاي دگرشکل شده ارائه شده عدد تاوایي در سنگ

( 1ترین آنها عبارتند از: ست که برخي از مهما

روش استفاده از راستا و نسبت ابعادي 

 ها و تعيين نسبت ابعادي بحرانيپورفيروکلاست

(Wallis, 1995) .2استفاده از روش هيپربوليک ) 

(Simpson and De paor, 1997) گيري اندازه و

کسينوس زاویه حاده هذلولي تفکيک کننده 

 13و چرخش پشتي 12چرخش جلویيهاي ميدان

-( روش استفاده از اندازه3در پورفيروکلاستها. 

کاني کوارتز و نسبت  C گيري فابریک محور

 ,Wallis) بيضوي استرین XZاسترین در صفحه 

( استفاده از ارتباط بين نسبت استرین 4و  (1995

و جهت یابي محور بزرگ بيضوي استرین نسبت 

در (. Bailey et al, 1999) ،(θ)به یک خط مبنا 

این تحقيق جهت یابي محور بزرگ استرین نسبت 

هاي وسيله تحليله به خط مبنا )خط افق( ب

یابي محورهاي استرین استریوگرافيگي جهت

(. ميزان انحراف محورهاي 5تعيين گردید )شکل 

بزرگ استرین نسبت به خط مبنا در فازهاي اول و 

باشد. درجه مي 20و  16دوم دگرشکلي به ترتيب 

 Bailey and) بنابراین با استفاده از تابع تصویري

Eyster, 2003) مقادیر عدد تاوایي جنبش ،

شناختي براي فازهاي اول و دوم دگرشکلي به 

محاسبه گردید )شکل  93/0و  91/0ترتيب 

الف(. مقادیر حاصله حاکي از غالب بودن عملکرد 9

اشد. بشکلي ميبرش ساده در هر دو فاز دگر
هاي برش ساده و محاسبه مقادیر درصدي نسبت

درصد برش  74برش محض نشان دهنده عملکرد 

درصد برش محض در فاز اول  26ساده و 

درصد  24درصد برش ساده و  76دگرشکلي و 

باشد برش محض در دومين فاز دگرشکلي مي

 ب(.  9)شکل 
 

 
الف( تعيين مقادیر عدد تاوایي جنبش شناختي در فازهاي اول و دوم دگرشکلي. ب( تعيين مقادیر درصدي  :9 شکل

 برش محض و برش ساده.

 

 گیرینتیجه

در بسياري از موارد به دليل عدم وجود نشانگرهاي 

استرین استفاده از عناصر ساختاري همچون 

ها در انجام مطالعات کمي ها و برگوارگيخطوارگي

باشد. در این تحقيق با استرین بسيار راهگشا مي

استفاده از عناصر ساختاري و ریز ساختاري به 

تحليل فازهاي دگرشکلي و تحليل کمي 

پارامترهاي استرین پرداخته شد. نتایج نشان 
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دهنده عملکرد حداقل دو فاز دگرشکلي غالب و 

باشد. نتایج حاصل از ميمستقل در منطقه 

دهد که ماهيت بيضوي مطالعات استرین نشان مي

استرین از دیدگاه شکل بيضوي استرین و جهت 

یابي محورهاي اصلي بيضوي استرین در هر دو فاز 

دگرشکلي متفاوت بوده و مقادیر کمي پارامترهاي 

هاي استرین حاکي از عملکرد متفاوت مولفه
باشد. نتایج شکلي مياسترین در این دو فاز دگر

دهد که تاثير فاز دوم دگرشکلي بر اولين نشان مي

فاز اول دگرشکلي، باعث چرخش محورهاي 

کوچک و متوسط بيضوي استرین حول محور 

م وجود غر(. علي5)شکل بزرگ استرین شده است 

بيضوي استرین در دو فاز  kمقادیر متفاوت 

مختلف دگرشکلي، ماهيت کلي شکل بيضوي 

صورت بيضوي ه ین در هر دو فاز دگرشکلي باستر

باشد. نتایج حاصل مي 14کشيده شده سه محوري

از تحليل عدد جنبش شناختي تاوایي نشان دهنده 

غالب بودن استرین برشي ساده نسبت به استرین 

باشد. به برشي محض در هر دو فاز دگرشکلي مي

دليل نزدیکي منطقه مورد مطالعه به زون پيشاني 

ي حاصل از همگرایي مایل صفحات ایران دگرشکل

 (D1)و عربستان قسمت اعظم این فاز دگرشکلي 

صورت مولفه استرین برش ساده در منطقه ه ب

نمایان شده است. محصولات ساختاري این فاز 

تاثير دومين فاز دگرشکلي دگرشکلي شدیدا تحت

(D2)  حاصل از جایگزیني توده باتوليت الوند قرار
نتایج این مطالعه وجود رژیم ترافشارشي اند. گرفته

سيرجان را -یا همگرایي مایل در منطقه سنندج

شناس وسيله دیگر محققين زمينه که پيشتر نيز ب

نماید. احتمالا نفوذ و ارائه شده است را تائيد مي

جایگيري باتوليت الوند موجب تغيير محلي در 

رژیم استرس و استرین منطقه گشته و باعث غلبه 

گيري مقادیر لفه استرین برش ساده و شکلمو

بالاتري از عدد جنبش شناختي تاوایي شده است. 

براساس نتایج حاصله سعي شده است تا مراحل 

صورت ه تکامل ساختاري در منطقه مورد مطالعه ب

  (.10شماتيک نشان داده شود )شکل 

 

 
الف( همگرایي مایل صفحات عربي و ایران و بالاتر بودن مقادیر استرین برسي ساده در پيشاني دگرشکلي.  :10 شکل

ب( آغاز دومين فاز دگرشکلي به همراه نفوذ و جایگيري توده باتوليت الوند و اعمال استرین برش ساده در مناطق 

 همجوار
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 نمایند.پژوهش کمال تشکر و قدرداني را مي

 

 پانوشت
1-Flinn diagram 
2-Kinematic vorticity 

3-Coaxiality 

4-Non-coaxiality 
5-No finite longitudinal strain 

6-Plane strain 

7-Oblate 

8-Uniaxial oblate 

9-Prolate 

10-Uniaxial prolate 

11-Prolate ellipsoid 
12-Forward rotate 

13-Backward rotate 
14-Three axial prolate 
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