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چكیده
اين پژوهش به منظور بررسی دگرشکلی اعمال شده بر سنگ های دگرگون مشهد، طی همگرايی صفحات توران و ايران مرکزی و بسته شدن اقیانوس تتیس کهن و ايجاد رويداد 
سیمرين پیشین انجام شده است. نتايج حاصل از تحلیل دوبعدی و سه بعدی واتنش پايدار نشان می دهد که بیشینه دگرشکلی در بخش مرکزی ناحیه روی داده و متغیر شکل بیضوی 
واتنش که بر پايه نمودار فلین و از روی نمونه هاي جهت دار به دست آمده است؛ بیشتر در ناحیه پخ شدگی قرار دارد )K≤1(. متغیر شدت واتنش در بیشتر نمونه ها کمتر از 0/5 
و واتنش بیشینه در بخش های مرکزی  ناحیه روی داده و به سوی حاشیه کاهش می يابد. اين ويژگی از نشانه های آشکار بیشتر پهنه های برشی است که در آنها واتنش بیشینه در 

بخش های مرکزی تمرکز می يابد. عدد تاوايی به دست آمده میان 0/2 تا 1 است که نشان دهنده حضور مؤلفه برش ساده و برش محض در جريان دگرشکلی ترافشارشی است. 

كلیدواژه ها: بینالود، دگرشکلی، واتنش، تاوايی.
E-mail: rezasheikholeslami@yahoo.com                                                                                                                                          نویسنده مسئول: محمدرضا شیخ الاسلامی*

 اين توالی شامل سنگ های بازيک و اولترابازيک و نیز سنگ های رسوبی دگرگونی 
به سن پیش از ترياس پسین هستند. رسوبات اين ناحیه از نوع رسوبات حاشیه ای  و 
پرمین  زمان  در  فعال  حاشیه  يک  روی  که  هستند  اقیانوسی  گودال  ناحیه  فلیش های 
توالی   .)Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; Alavi, 1991(گرفته اند شکل 
فلیشی در اين ناحیه شامل توربیدايت های پرکننده درازگودال به همراه کنگلومراها و 
اولیستوستروم های کربناتی است. اين توالی به همراه سنگ های اولترابازيک يک گوه 
افزايشی را تشکیل داده اند )Alavi, 1991(. همگرايی ايجاد شده در جريان شکل گیری 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 215 تا 220

1- پیش نوشتار
کوه های بینالود در شمال خاور ايران با راستای شمال باختري- جنوب خاوري میان پهنه 
کپه داغ در شمال و پهنه ايران مرکزی در جنوب جای گرفته اند )شکل 1(. محل خط درز 
اقیانوس تتیس کهن در بخش خاوری اين ناحیه و شامل توالی به نسبت ستبری از سنگ های 
.)Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012( است  آذرين  و  دگرگونی   رسوبی، 

شکل 1-موقعیت کوه های بینالود و ناحیه مورد بررسی )مستطیل تو خالی( در 
شمال خاور ايران.

ناحیه ای طی رويداد سیمرين پیشین  افزايشی سبب دگرشکلی و دگرگونی  اين گوه 
شده است )Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; Alavi, 1991(. به منظور پی 
بردن به ويژگی دگرشکلی اعمال شده طی اين رويداد ، بررسی واتنش نهايی و تحلیل 
تاوايی روی سنگ های دگرشکل و دگرگون اين ناحیه صورت گرفته است. با استفاده 
از اين مطالعات می توان اطلاعات ارزشمندی در زمینه دگرشکلی ناحیه ای به دست 
آورد. جهت يابی و پراکندگی محور بزرگ نشانگرهای واتنش در سنگ های دگرشکل 
اطلاعاتی دارند که با استفاده از آنها می توان کمیت های مربوط به واتنش شامل شکل 
بیضوی واتنش )K( و نیز شدت واتنش )D( را به دست آورد. با استفاده از بررسی های 
تاوايی و محاسبه میزان چرخش مواد هنگام دگرشکلی نیز می توان به نسبت برش محض 
و برش ساده اعمال شده در جريان دگرشکلی ناحیه ای پی برد. در اين پژوهش ابتدا 
با استفاده از بررسی نشانگرهای واتنش به روش فرای در سنگ های دگرگون ناحیه، 
واتنش دوبعدی و سه بعدی تحلیل و سپس با بهره گیری از روش Rx/θ عدد کینماتیک 

تاوايی و نسبت برش محض به برش ساده برآورد شده است. 

2- زمین شناسی ناحیه ای
دارد.  قرار  بینالود  کوه های  خاوری  بخش  در  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  گستره 
اين منطقه، دربردارنده بخش جنوب باختری برگه 1:100000 مشهد و بخش جنوب 
59˚  6′  25″ جغرافیايی  طول های  میان  که  است  طرقبه   1:100000 برگه   خاوری 

تا ″57 ′45 ˚59  و عرض های  جغرافیايی ″57 ′59 ˚35 تا ″22 ′28 ˚36  جای دارد. 
رشته کوه بینالود در محدوده چهارگوش مشهد از سنگ های دگرگون شده رسوبی 
و آذرين به سن پالئوزويیک پسین تشکیل شده و توده های گرانیتويیدی در آن نفوذ 
کرده اند. اين مجموعه در راستای گسله شانديز- سنگ بست روی رسوبات تخريبی 
ژوراسیک شامل ماسه سنگ، شیل و کنگلومرا رانده شده است. اين رسوبات تخريبی 
نیز خود روی مجموعه کم دگرگون فیلیت مشهد شامل اسلیت، ماسه سنگ و فیلیت 
ماسه سنگ های  شامل  پالئوزويیک  سنگ های  مجموعه   .)2 )شکل  شده اند  رانده 
و  اردوويسین  سن  به  آتشفشانی  سنگ های  میلا،  سازند  کربناته  سنگ های  لالون، 
به صورت  بهرام  و  سیبزار  سازند های  معادل  کربناته  و  تخريبی  رسوبات  و  سیلورين 
بینالود خاوری و در میان مجموعه فیلیتی  ورقه های راندگی در میان بخش مرکزی 

 .)Alavi, 1991( مشهد رخنمون يافته اند
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شکل  2- نقشه زمین شناسی ناحیه مورد مطالعه. ساده شده بر پايه آقانباتی و همکاران )1365(.

در بخش جنوبی بینالود خاوری، سازندهای پالئوزويیک و مجموعه فیلیت مشهد در 
رسوبات  روی  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  راستای  با  گسلی  سامانه های  امتداد 
دوران سوم و نیز نهشته های جوان کواترنری رانده شده و پهنه ای با توان لرزه ای پديد 

آورده اند )شیخ الاسلامی و همکاران، 1392؛ شکل 2(.

3- توالی مرحله های دگرشكلی ناحیه ای
بررسی  روابط ساختاری در واحدهای مختلف سنگی  نشان می دهد که سنگ های 
به صورت   D3 تا   D1 مرحله های  قرار گرفته اند.  مرحله دگرشکلی   5 اثر  ناحیه تحت 
يک رويداد چندگانه پیشرونده و در يک بازه زمانی پیوسته در شرايط به طور کامل 
 .)Sheikholeslami and Koupeyma, 2012( داده اند  روی   )Ductile( شکل پذير 
برگوارگی های نسل اول )S1(، دوم )S2( و سوم )S3( به ترتیب توسط اين مرحله های 
دگرشکل ايجاد شده اند. برگوارگی S2 برگوارگی نافذتری است و در بخش های با 
میلونیتی حضور  برگوارگی  به صورت  شدت دگرگونی در حد رخساره آمفیبولیت 
دارد. به دنبال اين مرحله ها، يک دوره فرسايشی بر سنگ های اين منطقه اعمال شده 
 )Brittle-Ductile( در شرايط دگرشکلی شکل پذير- شکننده D4 و پس از آن مرحله
رخ داده است. اين مرحله نسبت به مرحله های دگرشکلی پیشین، شدت کمتری داشته 
و سبب چین خوردگی رسوبات اولیه و ايجاد يک برگوارگی سطح محوری نافذ در 
فیلیت های مشهد شده است. مرحله D5 که آخرين مرحله دگرشکلی است، در شرايط 
و  جنوبی  بخش های  در  راندگی  آن گسل های  و طی  داده  روی   )Brittle( شکننده 
1392؛  همکاران،  و  )شیخ الاسلامی  شده اند  ايجاد  خاوری  بینالود  پهنه  مرکزی 

کوه پیما، 1385؛ شکل 2(.

4- تحلیل دوبعدی واتنش
برای  فرای  تحلیل دوبعدی ، روش  برای  میان روش های موجود  از  پژوهش  اين  در 
تحلیل دوبعدی بیضوی واتنش استفاده شده است. برتری اين روش نسبت به ديگر 
روش ها در سريع و ساده بودن آن است )Ramsay and Huber, 1983(. اين روش 
به طور  است.  همسايه  نزديک ترين  مرکز  به  مرکز  روش  به  واتنش  تحلیل  شامل 
کلی روش فرای برای تعیین شکل و نسبت بیضی واتنش در سنگی که از دانه های 
به  روش،  اين  از  استفاده  منظور  به  می رود.  کار  به  است؛  شده  تشکیل  دگرريخت 
بیش  و  اندازه های کم  با  و کلسیت  دانه های کوارتز  شامل  ذرات  از  حضور جمعی 
يکسان در مقاطع نازک جهت دار نیاز است. گفتنی است که اين دانه ها بايد پیش از 
دگرشکلی در سنگ حضور داشته باشند تا بتوانند نشانگر واتنش اعمال شده به سنگ 
در آن مرحله از دگرشکلی باشند. برای تحلیل واتنش دوبعدی ابتدا مقاطع نازک از 
نمونه های جهت دار در راستای XZ )موازی خطوارگی( و YZ )عمود بر خطوارگی( 
قطر  به  دگرشکل  دانه های  بزرگ   قطر  نسبت  يعنی  واتنش  نسبت  سپس  و  شد  تهیه 

کوچک آنها برای هر کدام از اين مقاطع نازک تعیین شد )جدول 1(.
     با استفاده از بیضوی های واتنش دوبعدی که برای صفحه ی XY به دست آمده 
است؛ می توان نقشه واتنش دوبعدی را برای منطقه مورد مطالعه رسم کرد. اين نقشه 

نشان دهنده توزيع شدت واتنش در بخش های مختلف منطقه است )شکل 3(. 

5- تحلیل سه بعدی واتنش
اعمالی  واتنش  تا  شد  تلاش  منطقه،  بر  اعمال شده  واتنش  دقیق تر  بررسی  منظور  به 
عمومی  به طور  سه بعدی  واتنش  نمايش  برای  شود.  بررسی  نیز  سه  بعد  در  منطقه  بر 
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Sample )X/Z( )Y/Z( X/Y

4 1.9 1.19 1.59

9 1.99 1.28 1.55

23 3.01 1.83 1.64

24 1.35 1.14 1.18

26 2.22 1.9 1.16

36 1.45 1.08 1.34

63 1.72 1.43 1.20

70 1.73 1.65 1.04

71 1.18 1.08 1.09

73 1.4 1.33 1.05

107 1.52 1.38 1.10

111 1.81 1.38 1.31

137 1.56 1.53 1.01

152 1.53 1.5 1.02

166 1.07 1 1.07

208 1.66 1.34 1.23

214 1.34 1.22 1.09

215 2.11 1.8 1.17

217 1.52 1.46 1.04

 XY و XZ، YZ جدول 1- نسبت های واتنش در صفحات
بیضوی واتنش که بر پايه روش فرای به دست آمده است. 
نسبت واتنش سطح XY نیز بر حسب رابطه های رياضی به 

دست آمده است.

از  پايه  زمین شناسی  )نقشه های  مطالعه  مورد  منطقه  واتنش(  بیضوی   XZ )صفحه  دوبعدی  واتنش  توزيع  نقشه ی   -3 شکل 
طاهری و قائمی، 1376 و علوی و همکاران، 1377(.

 شکل 4- نمودار فلین مربوط به نمونه های جهت دار منطقه مورد مطالعه. محل نمونه ها در شکل 3
 نمايش داده شده است.

از نمودار فلین استفاده می شود که روشی ساده برای بررسی و تحلیل شکل بیضوی 
 YZ صفحه  در  واتنش  بیضوی  نسبت  طبیعی  لگاريتم  نمودار  اين  در  است.  واتنش 
روی محور افقی و لگاريتم طبیعی نسبت بیضوی واتنش در صفحه XY  روی محور 
عمودی نمايش داده می شود. اين نمودار دربردارنده نسبتی به نام K )شکل بیضوی 
واتنش( است که از تقسیم دو نسبت ذکر شده حاصل می شود. روی محور افقی اين 
با زاويه 45  است. همچنین خطی که   K=∞ و روی محور عمودی آن K=0 نمودار 
درجه در میان اين دو محور قرار می گیرد؛ منطبق با K=1  است و بیضوی های واتنش 
)prolate( را که گاه به آنها بیضوی های دوکی يا سیگاری شکل هم  با شکل دراز 
بیضوی های  آنها  به  که   )oblate( پخ  با شکل  واتنش  بیضوی های  از  می شود؛  گفته 
مانند  ای  صفحه  واتنش  های  همه  می کند.  جدا  می شود؛  گفته  نیز  شکل  کلوچه ای 
نمودار  اين  روی  می گیرند.  جای  اين خط  روی  ساده  برش  از  حاصل  بیضوی های 
افزون بر متغیر K، متغیر D را نیز می توان به دست آورد. با محاسبه اين متغیر می توان 
شدت واتنش را در نقاط مختلف منطقه بررسی کرد. با استفاده از داده های جدول 
يک مقادير نسبت واتنش در صفحات X/Y و Y/Z مربوط به هر کدام از نمونه ها روی 

نمودار فلین پیاده شد )شکل 4(.
     با استفاده از نمودار فلین مقادير K و D برای نمونه های جهت دار ناحیه به دست 

آمد که در جدول 2 آورده شده اند.
     مقدار V )متغیر لود(  نیز با استفاده از رابطه 1 برآورد شده است. مقادير منفی اين 
متغیر نشان دهنده کشیدگی چیره و مقادير مثبت نشان دهنده پهن شدگی چیره هستند.  

                                                                                      )1
     به منظور نمايش ويژگی های دگرشکلی ناحیه ای برای هر يک از متغیرهای سه گانه 
به دست آمده، نقشه های منحنی میزان آنها برای بخشی از سنگ های دگرگون شده 

پالئوزويیک رسم شده که تمرکز نمونه گیری در آنها بالاست )شکل های 5 تا 7(.
می دهد که  نشان  بررسی  مورد  منطقه  در   K متغیر  به  مربوط  میزان  منحنی  نقشه       
بیشتر ناحیه در محدوده  K<1 جای دارد )شکل 5(. نقشه منحنی میزان مربوط به متغیر 

D نشان دهنده تمرکز بیشینه شدت واتنش در بخش های مرکزی  و نیز کاهش شدت 
 V واتنش در بخش های حاشیه ای است )شکل 6(. نقشه منحنی میزان مربوط به متغیر
نشان دهنده کشیدگی در بخش مرکزی سنگ های دگرگون  مطالعه  منطقه مورد  در 
پالئوزويیک و پهن شدگی در بخش های شمالی و جنوبی اين مناطق  است )شکل 7(. در 
اين مناطق ساختارهای صفحه ای گسترش کمتری می يابند و جای خود را به سنگ هايی 

. )L-Tectonites( می دهند که ساختارهای خطی در آنها گسترش بیشتری دارند

)vorticity analysis( 6- تحلیل تاوایی
دگرشکلی طبیعی به طور معمول درون پهنه های برش با پهنای چند سانتی متر تا چند 
کیلومتر متمرکز می شود. بررسی کینماتیک جريان در اين پهنه ها با بررسی بافت و 
ساختار سنگ های دگرشکل امکان پذير است. تحلیل کمی تاوايی در سنگ های با 

1
1
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k

−
=

+



تحليل واتنش پایدار و برآورد تاوایی در سنگ های دگرگون اطراف مشهد

218

پالئوزويیک  دگرگون  سنگ های  در   K متغیر  به  مربوط  میزان  منحنی  نقشه   -  5 شکل 
 )بخش های خاکستری و تیره رنگ( که نشان می دهد بیشتر ناحیه در محدوده  K≤1 قرار دارد.

جدول 2- مقادير K و D به دست آمده برای نمونه های مورد بررسی.

شکل 6-نقشه منحنی میزان مربوط به متغیر D در منطقه مورد مطالعه که نشان دهنده واتنش 
بیشینه در بخش های مرکزی  و کاهش شدت واتنش در بخش های حاشیه ای است.

نشان دهنده  که  مطالعه  مورد  منطقه  در   V متغیر  به  مربوط  میزان  منحنی  نقشه   -7 شکل 
کشیدگی در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه و پهن شدگی در بخش های شمال باختری 

و جنوب  خاوری است.

Sample K D V

4 4 0.47 -0.6

9 1.9 0.5 -0.31

23 0.85 0.8 0.08

24 1.5 0.23 -0.2

26 0.25 0.65 0.6

36 4.1 0.33 -0.60

63 0.55 0.4 0.29

70 0.075 0.5 0.86

71 1.2 0.125 -0.09

73 0.07 0.3 0.86

107 0.35 0.35 0.48

111 0.9 0.42 0.05

137 0.5 0.42 0.33

152 0.5 0.4 0.33

166 ∞ 0.042 -1

208 0.7 0.375 0.17

214 0.5 0.225 0.33

215 0.33 0.57 0.50

217 0.13 0.375 0.76

دگرشکلی طبیعی برای مطالعه جنبش شناسی جريان در پهنه های برش ضروری است 
.)Xypolias, 2010( و می توان آن را با روش های مختلف برآورد کرد

     تاوايی، میزان ناهم محوری دگرشکلی و به عبارت ديگر نسبت برش ساده به برش 
محض مؤثر بر دگرشکلی را بیان می کند )Sarkarinejad and Azizi, 2008(. تحلیل 
تاوايی از روش های نوين و ارزشمند است که پاسخگوی ابهامات موجود در مطالعات 
در  تاوايی  اندازه گیری  برای  مختلفی  روش های  است.  زمین ساختی  و  ساختاری 
سنگ ها وجود دارد که مهم ترين اين روش ها عبارتند از: دسته دايک ها يا رگه های 
فابريک های محور  دگرريخت شده، پورفیروکلاست های سخت، پورفیروبلست ها، 
برش  باند  مايل،  برگوارگی   ،)Rxz/θروش( ماکروسکوپی  برگوارگی  کوارتز،   C

يا  ماکروسکوپی  برگوارگی  از  پژوهش  اين  در  استیلولیت  ها.  و  کششی  ورگه های 
روشRxz/θ برای برآورد تاوايی استفاده است. 

Rxz/θ 7- تعیین عدد تاوایی با استفاده از روش
 XZ  در پهنه های برشی تک شیب، برگوارگی ماکروسکوپی، به طور معمول صفحه  اصلی
بیضوی واتنش پايدار را مشخص می کند. در شرايط جريان با حجم ثابت، ارتباط زاويه ای 
برگوارگی ثابت )زاويه θ( با مرز پهنه برش برای مقادير مشخص Rxz و Wm ثابت است 
)Fossen and Tikoff, 1993; Tikoff and Fossen, 1995(؛ از اين رو اگر مقادير Rxz و 

زاويه θ مشخص باشند؛ می توان با استفاده از فرمول زير و يا نمودار ترسیمی نسبت واتنش 
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.)Xypolias, 2010( مقدار تاوايی را به دست آورد θ در برابر زاويه xz در صفحه
  )2

نیاز به  ابتدا  در   Rxz/θ با استفاده از روش       برای محاسبه عدد تاوايی دگرشکلی 
تعیین وضعیت پهنه برش ناحیه ای است. در منطقه مورد مطالعه پهنه برشی در برگیرنده 
سنگ های دگرگونی پالئوزويیک )واحدهای Pm1 و  Pm2 در شکل 2( با راستای 
Sheikholeslami and Kouhpeyma  (2012( باختر- جنوب خاورکه توسط   شمال 

پهنه  به عنوان  ترافشارشی راست بر معرفی شده؛  با مؤلفه  برشی اصلی  پهنه  به عنوان 
مرز   .)8 )شکل  است  شده  گرفته  نظر  در  تاوايی  عدد  محاسبه  برای  ناحیه ای  برشی 
پايینی اين پهنه منطبق با گسل شانديز- سنگ بست و مرز بالايی آن منطبق با خطواره 
شمال باختری- جنوب خاوری است که سوی برش راست بر آن از روی چین های 

2
1 1 tancos tan ) (

(1 ) tan
XZ

m
XZ

RW
R

θ
θ

− −
=  + 

زاويه ای که  يعنی   )θ( زاويه  اندازه گیری  با   .)8 است )شکل  اسنتباط  قابل  ناحیه ای  
راستای برگوارگی در محل هر نمونه با اين پهنه می سازد )جدول 3( و نیز با داشتن 
به  مقاطع  دوبعدی  تحلیل  از  که   )XZ صفحه  در  واتنش  بیضوی  )نسبت   Rxz مقدار 
نمودار از  استفاده  با  نمونه  هر  برای  تاوايی  مقدار  )جدول يک(؛  است  آمده   دست 

)Tikoff and Fossen (1995 به دست می آيد )شکل 9(. 

     مقادير عدد تاوايی )Wk( به دست آمده برای نمونه ها، اعدادی میان 0/2 تا 1 است 
نوع   دو  هر  اثر  بررسی تحت  مورد  ناحیه  نشان می دهند که   اعداد  اين   .)4 )جدول 
برش ساده و محض قرار داشته است. اين يافته با نتايج تحلیل های ساختاری ارائه شده 
همخوانی دارد که دگرشکلی   Sheikholeslami and Kouhpeyma (2012( توسط  

اعمال شده بر ناحیه را حاصل يک رژيم ترافشارشی می دانند.

خاوری  جنوب  باختری-  شمال  راست بر  برشی  پهنه   -8 شکل 
نظر  در   θ زاويه  محاسبه  برای  ناحیه ای  برش  پهنه  عنوان  به  که 
که  محلی  در  برگوارگی ها  شیب  و  راستا  است.  شده  گرفته 
به  جهت دار  نمونه های  روی  از  آنها  برای  واتنش  بیضوی  نسبت 
از ساختاری  نقشه  است.  شده  داده  نشان  زرد  رنگ  با  آمده   دست 

.Sheikholeslami and Kouhpeyma (2012(

Sample Foliation °θ
70 225/72 8

71 210/50 22

73 047/29 7

107 020/85 31

111 165/44 67

137 212/66 20

152 240/30 8

166 240/30 8

208 220/67 12

214 011/60 40

217 015/62 36

Sample Wk

70 0.3

71 0.75

73 0.25

107 0.91

111 0.45

137 0.7

152 0.28

166 0.22

208 0.43

214 1

217 0.97

اندازه گیری شده و محاسبه زاويه  جدول 3- مقادير برگوارگی 
بیضوی  نسبت  همراه  به  زاويه ها  اين  ناحیه ای.  برشی  پهنه  با  آن 
واتنش در صفحه XZ برای محاسبه عدد تاوايی استفاده شده اند.

دست  به  تاوايی  عدد   -4 جدول 
نمودار پايه  بر  نمونه  هر  برای   آمده 

.)Tikoff and Fossen, 1995(
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شکل 9- مقادير عدد تاوايی با استفاده از نمودار نسبت واتنش در صفحه ی XZ در برابر زاويه 
.)Tikoff and Fossen, 1995( برگوارگی ماکروسکوپی و پهنه برش ناحیه ای

8- نتیجه گیری
ناحیه  مرکزی  بخش  در  بیشینه  می دهد که دگرشکلی  نشان  دوبعدی  واتنش  توزيع 
که  می دهد  نشان  واتنش  سه بعدی  تحلیل  همچنین  دارد.  تمرکز  بررسی   مورد 
 1 از  بررسی کمتر  مورد  نمونه های  بیشتر  برای  واتنش  بیضوی  يا شکل   K مقدار    
از  نمونه ها کمتر  بیشتر  در  واتنش(  D )شدت  متغیر  است.  پخ شدگی  و در محدوده 
 ،D متغیر  میزان  نقشه منحنی  پايه  بر  نیز می رسد.  تا 0/75  بیشینه آن  0/5 است؛ ولی 
واتنش بیشینه در بخش های مرکزی ناحیه روی داده است و به سوی حاشیه کاهش 
می يابد. اين ويژگی، خاص بیشتر پهنه های برشی است که در آنها واتنش بیشینه در 
بخش های مرکزی تمرکز می يابد. تحلیل تاوايی در منطقه مورد مطالعه نشان دهنده 
 عملکرد هر دو مؤلفه برش محض و ساده است                      . به وجود آمدن جريان

اثر همگرايی میان صفحه توران  با مؤلفه چیره برش محض احتمالاً در  دگرشکلی 
با ايران مرکزی و تا پیش از بسته شدن کامل اقیانوس تتیس کهن روی داده است. 
شکل گیري  سبب  لايه  هاست  کشیدگي  و  فشردگي  حاصل  که  دگرشکلي  اين 
چین هاي به نسبت بسته و برگوارگي سطح محوري شده است. به دنبال بسته شدن 
پهنه های  فعال  شدن  با  ناحیه ای  دگرشکلی  از  ديگری  مرحله  کهن  تتیس  اقیانوس 
يک  در  ساده  برش  چیره  مؤلفه  با  و  خاور  جنوب  باختر-  شمال  راستای  با  برشي 
بیشتر از  رژيم ترافشارشی شکل گرفته است. ساختارهاي مربوط به اين مرحله که 
پیشین  مرحله  در  گرفته  شکل  ساختارهاي  روي  هستند؛  میلونیتی  ساختارهای  نوع 

فرانهاده شده اند.
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Abstract
This study was conducted to determine the deformation pattern of the Mashhad metamorphic rocks which results from the convergence 
between Turan and Central Iran plates and closure of Paleotethys Ocean during Early Cimmerian event. The results of 2D and 3D strain 
analysis show that the maximum deformation is concentrated in the central part of the study area and most strain shape parameters (K) obtained 
from oriented samples are located within the flattening part of the Flinn diagram. Strain intensity parameter in most cases is less than 0.5 and a 
maximum strain occurred in the central part which is reduced towards the margins. This is the most characteristic of the typical shear zones in 
which the maximum strain is concentrated in the central part. Calculated vorticity numbers is ranged between 0.2 to 1 indicating the presence 
of both pure shear and simple shear during a transpressional regional deformation.
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