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The use of spatial orientation of structural elements provides a great help to understand the geometry 
of shear zones. Investigating into the indices of non-axial deformable flow in two areas of shape 
preferred orientation (SPO) and lattice preferred orientation (LPO) of quartz in the deformed rocks 
of Koli-Kosh complex in the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt at the north of Fars province show 
the dextral shear component. Quartz c-axis preferred orientation indicates the dominance of bulging 
and sub-grain rotation recrystallization in the thermal range of 379±50 to 448±50 degrees Celsius and 
pressure of 3 to 3.5 kbar. According to stereography projection of pole of foliation and lineation the 
plane of vorticity normal section was estimated as N15W/45SW. Assuming the compatibility of the 
north and south thrust systems with the boundary of the shear zones, the rake angle of the boundary 
of the shear zone and the vorticity normal section was calculated equal to 19 degrees. Therefore, 
it is possible to consider the oblique transpiration model with triclinic geometry as the structural 
evolution model of this shear zone.
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1. Introduction
Petrofabric analyses are the most important methods for kinematic 

and geometrical interpretation of deformation flow in the shear 

zones. Using the shape preferred orientation in the mesoscopic 

and microscopic scales and the pattern of the optical axis of some 

minerals help to structural geologists for understand the nature of 

deformation flow. There are several shear sense indicators that 

suggested by different researchers (Passchier and Trouw, 2006, 

Trouw et al., 2010, Fossen, 2016). Planar and linear structures 

are the common features that are used by structural geologist for 

dynamic and kinematic analyses of the shear zones. According 

to the development of stretching lineation in the direction of 

maximum principal axis of the strain ellipsoid and coincidence of 

foliation plane to the XY principal plane of the strain ellipsoid, it 

will be possible to determine the principal planes and axis of strain 

ellipsoid (Twomey, 2010; Law et al., 2004; Fossen, 2016). Also, 

these structures can be used to determine the geometry of many 
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shear zones (Lin et al., 2007). In many deformed zones, the lack of 

strain markers makes an important problem for determination the 

principal planes and axis of strain ellipsoid. In this research, using 

mylonitized schists of the north of Dehbid in the Sanandaj-Sirjan 

metamorphic belt, some aspects of deformation such as the nature 

of deformation flow, shear direction, temperature and pressure 

conditions of deformation and the geometry of the shear zone have 

been discussed. 

2. Research methodology
In this research, using field studies and preparing the oriented thin 

sections (parallel to lineation and perpendicular to foliation) the 

petrofabric characteristics were investigated in two realms of shape 

preferred and quartz lattice preferred orientation. Results were 

used for determination of shear direction and symmetry of shear 

zone. Also, the pattern of quartz c-axis fabrics was discussed to 

investigate the P-T deformation conditions.

3. Results
The results of petrofabric analyses of deformed rocks in the  

Koli-Kosh complex in the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt show 

an important non-coaxial deformation flow in this area. Results 

of shape preferred orientation show the development of different 

types of shear sense indicators. All indicators such as mineral fish, 

stair stepping porphyroclasts, sigma type porphyroclasts, s-c shear 

bands reveal a dextral sense of shear in the study area. Also, the 

results of lattice preferred orientation of quartz c-axis fabrics show 

a dextral sense of shear. Based on foliation and lineation structures 

the principal axis of strain ellipsoid were determined as: (X: 321/27; 

Y: 77/41; Z: 208/37). The short axis orientation of strain ellipsoid is 

parallel to the shortening direction due to convergence between Iran 

and Arabian plates. Combination of kinematic and micro-structural 

studies shows the triclinic geometry for this shear zone. Finally, 

the result of opening angle of quartz c-axis revealed green schist to 

lower boundary of amphibolite facies for the metamorphic rocks of 

the study area.     

4. Discussions
Shape preferred orientation reveal development of some shear sense 

indicators such as: mineral fish; stair stepping, sigma type and S-C 

shear bands in the study area. All these shear senses show a dextral 

shear sense in the shear zone. Lattice preferred orientation of quartz 

c-axis fabric show Type I asymmetry cross girdle with non-coaxial 

dextral deformation. According to the study of foliation and lineation 

structures, the principal axis of strain ellipsoid was determined as: 

(X: 321/27; Y: 77/41; Z: 208/37). The plane contains lineation 

and pole of foliation is coincided to XZ principal plane of strain 

ellipsoid (Ramsay and Hubber, 1983; Xypolias, 2010). This plane is 

perpendicular to the vorticity axis and therefore it can be supposed 

as vorticity normal section (N15W/45SW). In this research, the 

geometry of northern and southern thrust was assumed as shear zone 

boundary. This assumption takes into accounted also by Jones et al. 

(2004). Therefore, the geometry of shear zone was estimated as: 

(N320W/40NE). Stereographic projection of shear zone boundary 

and the vorticity normal section shows that the value of Ø angle is 

equal to 19 degrees. Therefore, triclinic geometric symmetry can 

be considered for the studied shear zone. During crystal plastic 

deformation of quartz, the opening-angle of c-axis fabrics (OA) 

increases with rising temperature and with decreasing strain rate 

(Kruhl, 1998; Law et al., 2004, Law, 2014). Numerical simulations 

also indicate that the opening angle is sensitive to the 3D strain 

geometry (Price, 1985). Based on Kruhl (1998) and Law (2014) it is 

observed that a positive linear correlation existed between opening 

angle and temperature for rocks naturally deformed within the 

range of approximately 250–650 °C, and proposed that the opening 

angle can be used as a deformation-related thermometer. Therefore, 

in the temperature range of 250 to 650 degrees Celsius, the opening 

angle can be used as a thermometer to determine the deformation 

temperature (Morgan and Law, 2004). Faleiros et al. (2016) 

proposed a relation to determine the metamorphic temperature for 

opening angle less than 87 degrees; (T (°C) = 6.9OA (degrees) + 48). 

Based on Morgan and Law (2004) monogram and Faleiros et al. 

(2016) equation the deformation temperature was determined 

between 379±50 to 448±50 degrees Celsius. Also, with using 

the experimental diagram of Stipp et al. (2002) the metamorphic 

pressure was calculated between 3- 3.5 kbar. Assuming a gradient 

of 30°C per kilometer the depth of deformation was calculated 

about 12.5 to 15 km. 

      The results of thin section studies, quartz c-axis fabric pattern, 

amounts of opening angle and P-T conditions reveal that the 

bulging recrystallization and sub-grain rotation recrystallization are 

the most important deformation mechanism in the deformed rocks. 

5. Conclusion
Based on structural and petrofabric studies in the realm of shape 

preferred orientation (SPO) and Lattice preferred orientation 

(LPO) of quartz in the study area, the following results were 

obtained:

- According to the petrofabric analysis there is a non-coaxial 

deformation with a dextral shear sense in the study area.  

- Based on stereography analyses of foliation, lineation and shear 

zone boundary the Ø angle is equal to 19 degree. Therefore, the 

triclinic symmetry can be suggested for structural evolution of the 

studied shear zone. 

- According to the amounts of opening angle of quartz c-axis fabric, 

deformation temperature is in the range of 379±50 to 448±50 °C. 
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This temperature window is coincided with green schist to lower 

boundary of amphibolite facies.    

- Bulging recrystallization and sub-grain boundary recrystallization 

are the dominant deformation mechanisms in the deformed rocks.

- Results show deformation pressure about 3 to 3.5 kbar and depth 

of deformation near to 12.5 to 15 km. 
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مقاله پژوهشي

و  شکل  ترجیحی  جهت‌یابی  از  استفاده  با  دگرشکلی  جریان  شناختی  جنبش  و  هندسی  تحلیل 
شبکه کانیایی، پهنه دگرگونی سنندج-سیرجان )شمال ده‌بید(
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1- پيش نوشتار
تحلیل های بافت ساختاری مهم‌ترین ابزار جهت تفسیر ایستایی )کینماتیکی( و تعیین 
هندسه دگرشکلی در پهنه های دگرشکل شده می باشند. استفاده از بافت ساختارهای 
نامتقارن در مقیاس مزوسکوپی و میکروسکوپی و الگوی محور نوری برخی کانی‌ها 
ناهم‌محور  یا  هم‌محور  دگرشکلی  های  جریان  وجود  درک  جهت  شایانی  کمک 
برشی  پهنه های  در  برش  راستای  تعیین  متفاوتی جهت  ساختارهای  بافت  می نمایند. 
 Passchier and Trouw, 2006, Fossen,( ارائه شده اند  پژوهشگران مختلف  توسط 
2016(. ماهیت کانی‌شناسی سنگ ها پیش از دگرشکی، مهم‌ترین عامل در چگونگی 

توسعه بافت ساختارهای شاخص جهت پی بردن به راستای عملکرد نیروهای برشی 
خط‌وارگی  و  برگ‌وارگی  ساختارهای  از  استفاده  می‌باشد.  برشی  پهنه های  در 
زمین‌شناسان  به  شایانی  کمک  برشی،  پهنه‌های  در  ساختارها  متداول‌ترین  عنوان  به 
توسعه  به  توجه  با  می نماید.  جنبشی  و  دینامیکی  تحلیل های  انجام  جهت  ساختاری 
خط‌وارگی های کشیدگی در راستای محور کشیدگی بیشینه بیضوی کرنش و انطباق 

تعیین راستای  امکان  بیضوی کرنش،   XY با صفحه اصلی  ساختارهای برگ‌وارگی 
با تقریب نسبتا خوبی وجود خواهد داشت  محورها و سطوح اصلی بیضوی کرنش 
ساختارها  این  از  همچنین   .)Twomey, 2010; Law et al., 2004; Fossen, 2016(

 Lin et al.,( نمود  استفاده  می توان  برشی  پهنه های  از  بسیاری  هندسه  تعیین  جهت 
بهتری از چگونگی تکامل ساختاری  2007(. شناخت هندسه پهنه های برشی درک 

پهنه های  از  بسیاری  در  می دهد.  قرار  ساختاری  زمین‌شناسان  اختیار  در  ها  پهنه  این 
و  محورها  راستای  تعیین  نشانگرهای کرنش،  عدم وجود  واسطه  به  دگرشکل شده 
در  این حال،  با  است.  بسیار دشوار  تاوایی  محور  و  بیضوی کرنش  اصلی  صفحات 
و  صفحه‌ای  ساختارهای  از  مناسبی  گسترش  دارای  که  شده ای  دگرشکل  پهنه های 
در  جست.  یاری  آنها  از  دگرشکلی  هندسه  نوع  فهم  جهت  می توان  هستند،  خطی 
واقع  ده‌بید  میلونیتی شده شمال  بافت ساختاری شیست های  بررسی  با  پژوهش،  این 
از شاخص های دگرشکلی  به بررسی برخی  در کمربند دگرگونی سنندج-سیرجان 
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کلیدواژه‌ها:
کرنش

بازبلورش تورمی
باز بلورش چرخش ریزدانه

جهت‌یابی ترجیحی
محور c کانی کوارتز

استفاده از جهت‌یابی فضایی عناصر ساختاری کمک شایانی جهت درک هندسه پهنه‌های برشی فراهم می نماید. بررسی شاخص های جریان 

)LPO( شبکه  ترجیحی  جهت یابی  و   )Shape preferred orientation)(SPO( شکل  ترجیحی  جهت یابی  برپایه  ناهم‌محور   دگرشکلی 

پهنه  در  واقع  )کمپلکس( دگرگونی کولی کش  مجموعه  در سنگ های دگرشکل شده  کانی کوارتز   )Lattice preferred orientation(

ساختاری سنندج-سیرجان در شمال استان فارس، وجود یک مولفه برشی راست‌گرد را نشان می دهد. نتایج گویای چیرگی بازبلورش تورمی 

و چرخش ریزدانه در قلمرو حرارتی 50±379 تا50±448 درجه سانتی‌گراد و فشار 3 تا 3/5 کیلوبار می باشد. با استفاده از تحلیل استریوگرافی 

قطب سطوح برگ‌وارگی و راستای خط‌وارگی مشخصات صفحه عمود بر محور تاوایی به‌صورت N15W/45SW تخمین زده شد. با فرض 

انطباق سیستم‌های راندگی شمالی و جنوبی با مرز پهنه های برشی، مقدار زاویه ریک مرز پهنه برشی و صفحه عمود بر محور تاوایی معادل 

19 درجه محاسبه گردید. از این رو، می توان مدل ترافشارش مایل با هندسه تریکلینیک را به‌عنوان مدل تکامل ساختاری این پهنه برشی در 

نظر گرفت. 
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و  فشار دگرشکلی  و  دما  شرایط  برش،  راستای  ماهیت جریان دگرشکلی،  همچون 
هندسه پهنه مورد مطالعه پرداخته شده است.   

2- روش پژوهش
)در  نازک جهت دار  مقاطع  تهیه  و  میدانی  بررسی‌های  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
جهت عمود بر برگ‌وارگی و به موازات خط‌وارگی( ویژگی‌های بافت ساختاری در 
دو مقوله جهت یابی شکل و جهت یابی شبکه کانی کوارتز مورد بررسی قرار گرفت. 
پرداخته شد.  برشی  پهنه  تقارن  و  برش  راستای  تحلیل  به  نتایج حاصله  از  استفاده  با 
همچنین داده های حاصل از جهت یابی شبکه کانی کوارتز جهت بررسی شرایط دما 

و فشار دگرشکلی مورد بحث قرار گرفت.   
	

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1-جايگاه زمين‌شناسي

کمربند کوهزایی زاگرس بخشی از سامانه کوهزایی آلپ-هیمالیا بوده که در حاشیه 
کمربند  این  است.  گرفته  قرار  آفریقا-عربی  کره اي  سنگ  صفحه  خاوری  شمال 
بر  تا عهد حاضر می باشد که  از رسوبات کامبرین  تا14 کیلومتر   8 کوهزایی شامل 
 Alavi, 1994, 2004; 2007; Tunini et al.,( روی پی سنگ کامبرین قرار گرفته اند
سه  نتیجه  در  زاگرس  کوهزایی  کمربند  ساختی  زمین  و  ساختاری  تکامل   .)2015

رخداد اصلی: الف( فرورانش ورقه اقیانوسی دریای تتیس جوان به زیر ورقه قاره ای 
اقیانوسی  از پوسته  پایینی، ب( جای‌گیری و رورانش بخشی  ایران در طول کرتاسه 
تتیس جوان بر روی حاشیه شمالی ورقه گندوانا و گسترش افیولیت های زاگرس در 
اواخر کرتاسه، ج( برخورد قاره‌ای-قاره‌ای شمال گندوانا با ورقه ایران در ائوسن به 
بعد صورت گرفته است )Alavi, 2004(. کمربند کوهزایی زاگرس در راستای شمال 
ارومیه-دختر،  ماگمایی  کمربند   )1 اصلی:  بخش  سه  شامل  باختر،  جنوب  به  خاور 

 2( کمربند دگرگونی سنندج-سیرجان، و 3( کمربند چین و رانده زاگرس می باشد 
 Alavi, 1994, 2004; 2007; Sarkarinejad and Goftari, 2019; Keshavarz and(

باختر-جنوب  Faghih, 2020(. پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان داراي روند شمال 

خاور بوده و از سنگ‌هاي دگرشکل شده با درجات مختلف دگرگونی و گسل‌هاي 
دگرگونی  کمربند  این  در  شده  دگرشکل  سنگ های  است.  شده  تشکیل  راندگی 
نشان‌دهنده چندین مرحله دگرریختی در خود می باشند که آخرین مرحله دگرریختی 
در ارتباط با فرایند برخورد قاره ای بین بخش های شمالی ورقه گندوانا و جنوبی ایران 
مطالعات  نتیجه   .)Mohajjel and Fergussen, 2000; McQuarrie, 2004( می باشد 
تاثیر  اخیر نشان می دهد که عملکرد همزمان تنش‌هاي همگرایی و برشی مهم‌ترین 
 Mohajjel and Fergussen,( داشته اند  عهده  به  بخش  این  ساختاری  تکامل  در  را 
 2000; Sarkarinejad et al., 2015; Fergussen et al., 2016; Samani, 2013, 2017;

Samani et al., 2019; Derikvand et al., 2023(. از این رو، می توان رژیم ترافشارش 

دانست  سنندج-سیرجان  دگرگونی  پهنه  توسعه  در  پارامتر  مهم‌ترین  را  راست‌گرد 
 Sarkarinejad et al., 2010, 2015; Fergussen et al., 2016; Samani, 2015;(

انباشتگی توده های  جابه‌جایی و   .)Samani et al., 2019; Derikvand et al., 2023

راندگی سبب افزایش ستبرای پوسته قاره‌ای به اندازه تقریبی 10 تا 15 کیلومتر شده 
 Tunini et( بر این حقیقت می باشد  است که بی‌هنجاری گرانی بوگه منفی گواهی 
al., 2015(. منطقه مورد مطالعه در 20 کیلومتری شمال شهرستان ده‌بید در شمال استان 

فارس واقع شده است. سنگ‌های دگرگون شده در این منطقه بیشتر شامل سنگ‌های 
بخش های  در  دگرگونی  مجموعه  این  می باشد.  کولی‌کش  دگرگونی  مجموعه 
عمده ترین  می شود.  شامل  را  دگرگونی  ازسنگ‌های  متفاوتی  توالی های  مختلف، 
شده،  دگرگون  آهک های  سنگ  شامل:  مطالعه  مورد  منطقه  در  سنگی  واحدهای 
واحدهای شیلی و ماسه سنگی و مجموعه های دگرگونی اسلیتی، شیستی، میکا شیستی 
 و کوارتزیتی می باشد. شکل1 نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

شكل 1- نقشه و برش زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه )نقشه 1:100000 ده بید، جعفریان و زمانی پدرام، 1378(.

Figure 1. Geological map and cross section of the study area (1:100000 Dehbid map, 

Jafarian and Zamanipedram, 1999).
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3-2-مفهوم تقارن هندسی پهنه های برشی
ارائه ویژگی‌های  به  با در نظر گرفتن عناصر ساختاری متفاوت  پژوهشگران مختلف 
 Ramsay and Graham, 1970; Sanderson( پرداخته اند  برشی  پهنه های  هندسی 
 and Marchini, 1984, Tikoff and Fossen, 1999; Short and Johnson, 2006;

Xypolias, 2010(. به‌طور تئوری، هندسه یک پهنه برشی توسط جهت‌یافتگی فضایی 

برشی، برگ‌وارگی ها، خط‌وارگی ها و راستای  پهنه  مانند مرزهای  عناصر ساختاری 
بردار تاوایی کنترل می شود )Williams et al., 2006(. بردار تاوایی محوری است که 
در حین دگرشکلی اجزای ماده حول آن دچار چرخش می شوند. صفحه عمود بر این 
 Jones( نام دارد )VNS( یا )Vorticity normal section( محور، صفحه عمود بر تاوایی
et al., 2004; Lin et al., 2007(. در عمل صفحه VNS صفحه ای است که بیشترین 

عدم تقارن حاصل از جریان دگرشکلی را شامل می‌شود )Xypolias, 2010(. عامل مهم 
دیگر در تعریف هندسه پهنه برشی زاویه  )Ø( می‌باشد. این زاویه معرف زاویه ریک 
 .)Lin et al., 2007( محل برخورد مرز پهنه برشی و صفحه عمود بر محور تاوایی است
پهنه های برشی با زاویه Ø برابر با صفر، پهنه هایی هستند که هیچ‌گونه مولفه همگرایی 
بین مرزهای آن وجود نداشته و تنها یک مولفه برشی به موازات امتداد مرزهای پهنه 
برشی در آن دیده می شود )Ramsay and Graham, 1970(. در این پهنه های برشی 
راستای خط‌وارگی کشیدگی و قطب سطوح برگ‌وارگی منطبق بر صفحه عمود بر 

محور تاوایی بوده و نشان‌دهنده تقارن هندسی منوکلینیک می باشند )شکل a-2(. این 
مدل یکی از ساده‌ترین مدل‌های ارائه شده برای پهنه های برشی بوده که در آن هیچ 
انتقال ماده ای صورت نمی پذیرد. در این مدل، راستای برش بر اساس موقعیت محل 
برخورد مرز پهنه برشی با صفحه عمود بر محور تاوایی تعیین می شود. در مدل ارائه 
شده توسط جونز و همکاران )Jones et al., 1997( پهنه برشی افزون بر مولفه امتدادلغز 
نود درجه  یا  با صفر  برابر   Ø زاویه  مدل  این  در  می باشد.  نیز  مولفه همگرایی  دارای 
می باشد )شکل b-2(. در این مدل عناصر مادی در راستای مرزهای پهنه های برشی 
دچار تغییر طول می شوند. در این مدل نیز راستای خط‌وارگی و قطب برگ‌وارگی بر 
صفحه عمود بر محور تاوایی منطبق بوده و محل برخورد مرز پهنه برشی و صفحه عمود 
این‌گونه مناطق برشی که به‌صورت  تاوایی، راستای برش را نشان می دهد.  بر محور 
همزمان ترکیبی از مولفه های برشی و همگرایی را نمایش می دهد در اصطلاح پهنه های 
تقارن هندسی  نیز دارای  این مدل   .)Jones et al., 2004( ترافشارشی می نامند برشی 
پهنه برشی دارای ماهیت   )Williams et al., 2006( مونوکلینیک می باشد. مدل سوم
ترافشارشی بوده و زاویه Ø دارای مقادیری غیر از صفر و نود درجه می باشد. در این 
بر  بر روی صفحه عمود  انطباق کامل خط‌وارگی و قطب سطوح برگ‌وارگی  مدل 
این  تاوایی وجود نداشته و پهنه برشی دارای تقارن تری‌کلینیک می باشد. در  محور 
.)c-2 مدل راستای برش در راستای شیب ظاهری مرز پهنه برشی قرار می گیرد )شکل

a b c

شكل 2- پهنه‌های برشی با تقارن هندسی متفاوت. a( پهنه برشی بدون مولفه همگرایی با تقارن مونوکلینیک که در آن مقدار زاویه Ø برابر با صفر می باشد. b( پهنه برشی همراه با مولفه همگرایی 
 Ø ( پهنه برشی همراه با مولفه همگرایی )برش عمومی( با تقارن تریکلینیک که در آن مقدار زاویهc .برابر با صفر یا نود درجه است Ø برش عمومی( با تقارن مونوكلينيك که در آن مقدار زاویه(

بین صفر و نود درجه است. 

Figure 2. Shear zone with different geometrical symmetry. a) Monoclinic shear zone without convergence component and Ø=0. b) Monoclinic 

shear zone with convergence component (general shear) in this case the Ø angle is equal to 0 or 90. c) Triclinic shear zone with convergence 

component (general shear) in this case the Ø angle is between 0 and 90.  

3-3-جهت‌یابی ترجیحی شکل 
بافت ساختارهای نامتقارن در مقیاس مزوسکوپی و میکروسکوپی مهم‌ترین شاخص ها 
پهنه های برشی می باشند. خمیدگی برگ‌وارگی،  تعیین جهت مولفه برش در  برای 
سایه های فشاری، اشکال نامتقارن کانی ها همچون میکافیش ها و اشکال سیگموییدالی، 
پورفیروکلاست ها و پورفیروبلاست های حاشیه‌دار نوع سیگما و دلتا، باندهای برشی 
مایل  برگ‌وارگی های  و  پله ای  دنبالچه‌های  نامتقارن،  S-C، چین‌خوردگی‌های  نوع 
مطالعات  برشی هستند )شکل 3(.  پهنه های  برش در  نشانگرهای جهت  از مهم‌ترین 
صحرایی گویای وجود یک برگ‌وارگی و خط‌وارگی چیره در منطقه مورد مطالعه 

می باشد. برگ‌وارگی ها و خط‌وارگی ها از مهم‌ترین ساختارها برای تعیین محورهای 
اصلی بیضوی کرنش و تحلیل جنبش شناختی در پهنه‌های دگرشکل شده می باشند 
نشان  مطالعات   .)Ramzay and Huber, 1983; Xypolias, 2010; Fossen, 2016(

محور  راستای  بر  ترتیب  به  برگ‌وارگی  و صفحه  راستای خط‌وارگی  که  می دهند 
 Ramzay and Huber, 1983;( بیضوی کرنش منطبق می باشد XY بزرگ و صفحه
محورها  فضایی  می توان جهت‌یابی  رو،  این  از   .)Xypolias, 2010; Fossen, 2016

تحلیل  از  استفاده  با  اساس،  این  بر  نمود.  تعیین  را  کرنش  بیضوی  اصلی  سطوح  و 
محورها  راستای  موقعیت  خط‌وارگی،  و  برگ‌وارگی  ساختارهای  استریوگرافی 



81

تحلیل هندسی و جنبش شناختی جریان دگرشکلی با استفاده از جهتی‌ابی ترجیحی شکل و شبکه کانیایی، ...../بابک سامانی/علوم زمين 1403، 34 )3(: 86-75

بزرگ،  محورهای  موقعیت   .)4 )شکل  شد  کرنش حاصل  بیضوی  اصلی  و سطوح 
 Z: 208/37 و   X: 321/27, Y: 77/41 ترتیب  به  کرنش  بیضوی  و کوچک  متوسط 
شدگی  کوتاه  راستای  در  کرنش  بیضوی  کوچک  محور  موقعیت  گردید.  برآورد 
می باشد.  ایران  صفحه  به سمت  عربی  همگرایی صفحه  از  حاصل  زاگرس  عمومی 
تحلیل فوق بر اساس جهت‌یافتگی عناصر ساختاری برگ‌وارگی و خط‌وارگی یک 
روش مناسب و سریع در تعیین راستاهای محورهای اصلی بیضوی کرنش خواهد بود 

 .)Ramzay and Huber, 1983; Law et al., 2004; Xypolias, 2010; Fossen, 2016( 

سه  شکل  ماهیت  خصوص  در  را  اطلاعاتی  شده،  یاد  راهکار  وجود،  این  با 
نمی دهد.  ارائه  شده(  کشیده  و  صفحه‌ای  تخت،  )کرنش  کرنش  بیضوی  بعدی 
ترجیحی  جهت‌یافتگی  تحلیل  و  میکروسکوپی  مقاطع  و  صحرایی  بررسی‌های 
می باشد  منطقه  در  راست‌گرد  برشی  مولفه  یک  وجود  گویای  ساختاری  بافت 

.)5 )شکل 

برشی  پهنه های  در  برش  تعیین  جهت  مختلف  ساختارهای  بافت   -3 شكل 
.)Passchier and Trouw, 2006(

Figure 3. Different shear sense indicators in the shear 

zones (Passchier and Trouw, 2006).

ساختارهای  تحلیل  از  استفاده  با  کرنش  اصلی  محورهای  راستای  تعیین   -4 شكل 
برگ وارگی و خط وارگی.

Figure 4. Determination of principal axis of strain ellipsoid 

using foliation and lineation structures.  

شکل   )c پلکانی.  پورفیروکلاست های  و  شکل  ماهی  میکاهای   )b و   a برش.  راستای  نشانگرهای   -5 شكل 
.s-c نوارهای برشی )d سیگمویيدالی کانی کوارتر )فابریک نوع سیگما( و

Figure 5. Shear sense indicators. a and b) Mika fishes and stair stepping 

porphyroclasts. c) sigmoidal shape of quartz (sigma type fabric). d) S-C shear bands.

a b

c d

3-4-جهت‌یابی ترجیحی شبکه کانی کوارتز 
الگوی پراکندگی جهت یابی و  در جریان دگرشکلی پلاستیکی کانی های کوارتز، 
زاویه باز شدگی )Opening angle) (OA( فابریک محور c کوارتز تحت تاثیر دما، 
 Kruhl, 1998; Law et al., 2004, Law, 2014,( می باشد  کرنش،  ماهیت  و  فشار 

Faleiros et al., 2016(. تعیین الگوی پراکندگی و زاویه باز شدگی محور c کوارتز 

جهت تعیین هم‌محوری یا ناهم‌محوری جریان دگرشکلی، دما و فشار دگرشکی از 
چند جنبه دارای اهمیت است: 1( کوارتز فراوان‌ترین کانی سنگ‌ساز در پوسته زمین 
می‌باشد، 2( رفتار دگرشکلی کوارتز عموما شبیه رفتار پوسته زمین است، 3( کانی 
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از  از محدوده دیاژنز )دمای کمتر  بوده و  پایدار  تمام شرایط دگرگونی  کوارتز در 
سانتی‌گراد(  درجه   1150 از  )بالاتر  بالا  دما  بسیار  دگرگونی  شرایط  تا  درجه(   150
از خود رفتار دگرشکلی پلاستیکی نشان می‌دهد، 4( استفاده از کوارتز جهت تعیین 
دمای دگرگونی در سنگ هایی که فاقد کانی های شاخص تعیین دما هستند، می‌تواند 
مفید باشد، و 5( با استفاده از مقاطع نازک مناسب و با استفاده از میکروسکوپ نوری 
یونیورسال استیج می‌توان به مطالعه فابریک محور c کوارتز پرداخت. الگوی جهت‌یابی 
یا  بزرگ  کمان‌هایی  به‌صورت  استریوگرافی،  تصویر سازی  بوسیله  شبکه  ترجیحی 
کوچک قابل نمایش می باشد )شکلa-6(. الگویی از جهت یابی ترجیحی شبکه که 
در آن کمان‌ها به‌صورت متقاطع نسبت به یکدیگر قرار گرفته‌اند الگوی متقاطع نوع 
یک )Type 1( و دو )Type 2( را نشان می دهند. آرایشی که در آن کمان‌ها در راستای 
دوایر کوچک قرار گیرند، گویای شکل‌گیری جهت‌یابی ترجیحی شبکه در شرایط 
هندسه کرنش تخت می باشد. در تصویر سازی استریوگرافیکی تحت شرایط کرنش 

ناهم‌محور با هندسه صفحه‌ای، الگوی دیگری از جهت‌یابی ترجیحی شبکه حاصل 
الگوی  عموما  حالت،  این  در   .)Twomey, 2010; Faleiros et al., 2016( می شود 
متقاطع نوع یک یا حلقه منفرد که به‌صورت مایل نسبت به برگ‌وارگی و خط‌وارگی 
قرا گرفته، حاصل می شود )شکلb-6(. به منظور تعیین الگوی جهت یافتگی محور 
c کانی کوارتز، تعداد شش مقطع نازک جهت‌دار از شیست‌های منطقه تهیه گردید. 
در  دینامیکی  دگرشکلی  یک  رخداد  گویای  میکروسکوپی  مقاطع  ریخت‌شناسی 
)b و   a- )شکل5  میلونیتی  بافت های  به‌وسیله  آن  آثار  که  بوده  منطقه   شیست های 

و توسعه بازبلورش در کانی‌های کوارتز قابل تشخیص است )شکل 11(. با استفاده 
از میکروسکوپ نوری و صفحه یونیورسال استیج )u-stage( به مطالعه جهت‌یافتگی 
ترجیحی در مقیاس شبکه پرداخته شد. از هر مقطع حداقل 250 داده از جهت‌یافتگی 
شبکه  در  تصویراندازی  به‌وسیله  نتایج  و  شد  اندازه‌گیری  کوارتز  کانی   c محور 

استریونت رسم گردید )شکل 7(. 

a b

شكل 6- الگوی جهت‌یابی محور c کانی کوارتر در شرایط دگرشکلی هم محور 
.)Faleiros et al., 2016) (b( و ناهم محور )a(

Figure 6. Quartz c-axis fabric in the coaxial (a) and non-

coaxial (b) deformation (Faleiros et al., 2016).

شكل 7- تصویر استریوگرافی الگوی فابریکی محور c کانی کوارتز در منطقه مورد مطالعه. 

Figure 7. Stereography projection of quartz c-axis fabric in the study area.
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شكل 8- تحلیل استریوگرافی صفحه عمود بر تاوایی و مرز پهنه برشی 
 .Ø جهت تعیین زاویه

Figure 8. Stereography projection of vorticity 

normal section and shear zone boundary for 

determination of Ø angle. 

 Faleiros( جدول1- مقادیر دمای دگرشکلی با استفاده از رابطه فالروس و همكاران
 .)et al., 2016

Table 1. Amounts of deformation temperature using equation 

of Faleiros et al. (2016).

4- بحث
تحلیل  به  مختلف  مقیاس های  در  ساختارها  بررسی  از  استفاده  با  پژوهش،  این  در 
بررسی های  شد.  پرداخته  مطالعه  مورد  منطقه  جنبشی  و  هندسی  ویژگی‌های 
پلکانی،  پورفیروکلاست های  )میکافیش‌ها،  شکل  مقیاس  در  ساختاری  بافت 
)الگوی  کوارتز  کانی  شبکه  و    )s-c سطوح  و  سیگما  نوع  پورفیروکلاست های 
چیره  برشی  مولفه  یک  وجود  گویای  نامتقارن(  حالت  با   1 نوع  متقاطع  کمان‌های 
بررسی  از  استفاده  با   .)7 و   5 )شکل‌های  می باشد  مطالعه  مورد  پهنه  در  راست‌گرد 
کرنش  بیضوی  اصلی  محورهای  موقعیت  خط‌وارگی  و  برگ‌وارگی  ساختارهای 
موقعیت  دربردارنده  )X: 321/27; Y: 77/41; Z: 208/37(. صفحه  مشخص گردید 
بیضوی   XZ صفحه  عنوان  به  می توان  را  خط‌وارگی  و  برگ‌وارگی  سطوح  قطب 
کرنش در نظر گرفت )Ramsay and Hubber, 1983; Xypolias, 2010(. این صفحه 
موقعیت صفحه  تقریب خوبی  با  می‌توان  رو،  این  از  و  بوده  تاوایی  محور  بر  عمود 
عمود بر محور تاوایی را تعیین نمود. محدوده مورد مطالعه بین دو ساختار راندگی 
J1 و 

s و mkol شمالی و جنوبی قرار گرفته است. با توجه به مرز گسله بین واحدهای
وجود شواهد مربوط به نشانگرهای برش در واحد mkol، راندگی های شمالی و جنوبی 
به عنوان مرزهای این پهنه برش خورده در نظر گرفته شدند. عملا تعیین مشخصات 
هندسی دقیق گسل های راندگی اصلی دشوار خواهد بود، با این وجود، با استفاده از 
برداشت های صحرایی و اندازه گیری ویژگی‌های هندسی سطوح مختلف گسلی در 
واحد mkol معیاری جهت تعیین ویژگی‌های گسل های اصلی حاصل گردید. رهیافت 
پهنه  تعیین مرزهای  )Jones et al., 2004( جهت  یاد شده، توسط جونز و همکاران 
برشی در جنوب خاور اسکاتلند مورد استفاده قرار گرفته است. ازاین رو، موقعیت 
پهنه  مرز  استریوگرافی  تحلیل  شد.  برآورد   320/40NE به‌صورت  برشی  پهنه  مرز 
با 19 درجه  برابر   Ø نشان‌دهنده مقدار زاویه  تاوایی  بر محور  برشی و صفحه عمود 
 می باشد )شکل 8(. از این رو، با توجه به مدل های ارائه شده توسط جونز وهمکاران 
)Jones et al., 2004( و ویلیامز وهمکاران )Williams et al., 2006( )شکل 2( و با 

توجه به مقدار به‌دست آمده برای زاویه                            می توان تقارن هندسی 
تری‌کلینیک برای پهنه برشی مورد مطالعه در نظر گرفت. 

)OA( باز شدگی  زاویه  کوارتز،  کانی های  پلاستیکی  دگرشکلی  جریان  در         
کاهش  و  سیال  فشار  دما،  افزایش  با  کوارتز   c محور  فابریک   )Opening angle(

(0<Ø<90) Ø=19º

Temperature (°C)
 (Faleiros et al., 2016)

 Opening angle
(°)

 Sample
No

420 ± 50541

379 ± 50482

434 ± 50563

393 ± 50504

393 ± 50505

448 ± 50586

 .)Kruhl, 1998; Law et al., 2004, Law, 2014( می یابد  افزایش  کرنش،  نرخ 
 c فابریک  بازشدگی  زاویه  بودن  حساس  گویای  نیز  عددی  شبیه‌سازی های  نتایج 
کوارتز نسبت به هندسه سه بعدی کرنش می باشد )Price, 1985(. بر اساس مطالعات 
پیشین، مشخص شده است که در محدوده دمایی 250-650 درجه سانتی‌گراد یک 
 Kruhl, 1998;( دارد  وجود  دگرشکلی  دمای  و  بازشدگی  زاویه  بین  خطی  رابطه 
و  دما  بین  ارتباط  سانتی‌گراد  درجه   650 از  بالاتر  دمای  در  چند  هر   .)Law, 2014

درجه  تا 650   250 دمایی  محدوده  در  رو،  این  از  است.  پیچیده تر  بازشدگی  زاویه 
دمای  تعیین  جهت  دماسنج  یک  به‌عنوان  شدگی  باز  زاویه  از  می توان  سانتی‌گراد، 
از  استفاده  با   )Morgan and Law, 2004( لاو  و  مورگان  کرد.  استفاده  دگرشکلی 
داده‌های مختلف فابریک محور c کوارتز روابط تجربی و نمودارهایی را جهت تعیین 
 )Faleiros et al., 2016( دمای دگرگونی ارائه نموده اند. همچنین فالیروز و همکاران
برای مقادیر بازشدگی کمتر از 87 درجه محور c کانی کوارتز رابطه‌ای را برای تعیین 

دمای دگرگونی ارائه نمودند )رابطه 1(‍: 
T(°C)= 6.9OA(degrees)+ 48

به  توجه  با  می‌باشد.  کوارتز   c محور  فابریکی  بازشدگی  زاویه   OA فوق،  رابطه  در 
مقادیر زاویه بازشدگی برای نمونه‌های 1 تا 6 با استفاده از رابطه فالیروز و همکاران 
 )Morgan and Law, 2004( و نمودار تجربی مورگان و لاو )Faleiros et al., 2016(

مقادیر دمای دگرگونی محاسبه گردید )جدول 1 و شکل 9(.
     با استفاده از نمودار تجربی استیپ و همکاران )Stipp et al., 2002( مقادیر فشار 
دگرگونی محاسبه گردید. بر این اساس، مقادیر فشار دگرگونی در محدوده ای بین 
3 تا 3/5 کیلوبار تعیین گردید )شکل 10(. بر اساس مقادیر دما و فشار به دست آمده 
و با فرض گرادیال 30 درجه سانتی‌گراد در هر کیلومتر، ژرفای دگرشکلی در حدود 

12/5 تا 15 کیلومتر به‌دست آمد. 
       نتایج حاصل از الگوی فابریکی محور c کانی کوارتز، مقادیر زاویه بازشدگی 
bulging و چرخش  بازبلورش  فرایند  دما-فشار دگرشکلی گویای وجود  و شرایط 
به‎عنوان سازوکار چیره در دگرشکلی پلاستیک کانی های کوارتز می باشد  ریزدانه 
شواهد  میکروسکوپی  مقاطع  به‌وسیله  شده  انجام  بررسی های   .)10 و   6 )شکل‌های 

بازبلورش bulging و چرخش ریزدانه را تایید می نمایند )شکل 11(.  
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نمودار   از  استفاده  با  دمای دگرشکلی  محدوده  تعیین   -9 شكل 
  )Morgan and Law, 2004(. مورگان و لاو

Figure 9. Determination of deformation 

temperature using Morgan and Law (2004) 

diagram.

استیپ  تجربی  نمودار  از  استفاده  با  دگرشکلی  فشار  مقادیر   -10 شكل 
درجه  حسب  بر  )دما  افقی  محور   .)Stipp et al., 2002( همکاران  و 
مقادیر  مایل  خطو  و  کیلوبار(  حسب  بر  )فشار  قائم  محور  سانتی‌گراد(، 

زوایای باز شدگی فابریک c کوارتز می باشند.  

Figure 10. The amounts of deformation temperature 

with application of experimental diagram (Stipp et al., 

2002). Horizontal axis (temperature °C), vertical axis 

(pressure Kbar) and inclined lines are quartz opening 

angles.

شكل a -11( نمایش نمادین سازوکارهای بازبلورش دینامیکی )b .(Stipp et al., 2002 و c( بازبلورش تورمی، d و e( بازبلورش چرخش 
ریزدانه .  

Figure 10. The amounts of deformation temperature with application of experimental diagram (Stipp et 

al., 2002). Horizontal axis (temperature °C), vertical axis (pressure Kbar) and inclined lines are quartz 

opening angles.

a b c

d e

5- نتیجه گیری
و  شکل  ترجیحی  جهت‌یابی  برپایه  ساختاری  بافت  و  ساختاری  مطالعات  اساس  بر 
جهت یابی ترجیحی شبکه کانی کوارتز در پهنه برشی جنوب ده‌بید، نتایج زیر حاصل 

گردید:
پلکانی،  پورفیروکلاست‌های  ماهی شکل،  )میکاهای  ساختاری  بافت  بررسی‌های   -
 c محور  نامتقارن جهت‌یافتگی  الگوی  و   s-c برشی  نوارهای  و  نوع سیگما  فابریک 

کانی کوارتز( )شکل‌های 5 و 7(، گویای وجود یک جریان دگرشکلی ناهم‌محور با 
چیرگی برش راست‌گرد در پهنه مورد مطالعه می باشد. 

پهنه  مرز  نسبی  موقعیت  و  برگ‌وارگی، خط‌وارگی  تحلیل ساختارهای  اساس  بر   -
بنابراین، هندسه دگرشکلی  با 19 درجه محاسبه گردید.  برابر   Ø برشی مقدار زاویه 

با تقارن تری‌کلینیک به‌عنوان مدل تکامل ساختاری در این پهنه پیشنهاد می گردد.  
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آمفیبولیت تعیین گردید.
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