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چكیده
هدف اصلی این مقاله نشان دادن کاربرد بودین ها و استفاده از دایره مور در برآورد کمی کرنش طی دگرریختی است. باتوجه به شکل گیری بودین ها در دو مرحله از دگرریختی 
پیشرونده )D1 و D4( در مرمرهای مجموعه دگرگون شمال گلپایگان، تحلیل کرنش دو بعدی برای این دو مرحله دگرریختی با استفاده از این ساختار به انجام رسیده است. 
تحلیل کرنش بر پایه برآورد طول اولیه بودین ها پیش از دگرریختی و اندازه گیری طول کنونی بودین ها، پس از دگرریختی انجام شده است. محاسبه پارامترهای طولی کرنش و 
دایره های مور ترسیم شده نشان می دهند که نسبت کرنش طی مرحله دگرریختی D1 2/35-1/06 و در مرحله دگرریختی D4، 2/84-1/10 است. تغییر مساحت مثبت طی مرحله 
 24 ،D4 22 درجه و برای دگرریختی ،D1 روی داده است. میانگین زاویه برش برای دگرریختی D4 و تغییر مساحت مثبت و منفی در جریان مرحله دگرریختی D1 دگرریختی

درجه برآورد شده است. 
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2- زمین شناسی ناحیه ای
سیرجان،   -  سنندج  پهنه  مرکزی  بخش  نزدیکی  در  گلپایگان  دگرگونی  مجموعه 
مجموعه  این   .)1 )شکل  است  شده  واقع  مرکزی  ایران  باختری  جنوب  حاشیه  در 
است  گلپایگان  شمال  در  باختری،  بخش  و  موته  شمال  در  خاوری  بخش  شامل 
)Rachidnejad-Omran et al., 2002; Moosavi et al., 2014(. مجموعه دگرگونی 
آمفیبولیت  و  گنیس  اسلیت،  مرمر،  شیست،  شامل  مختلفی  سنگ های  از  گلپایگان 
این  در  دگرگون  سنگ های  است.  شده   تشکیل  کامبرین  تا  پرکامبرین  سن  به 
مجموعه توسط سنگ های کربناته پرمین، رسوبات تخریبی ژوراسیک، سنگ های 
برشی در زیر  پهنه های  پوشیده شده اند.  ائوسن  کربناته کرتاسه و رسوبات تخریبی 
گسل های جداکننده ای قرار دارند که سنگ های دگرگون را از سنگ های دگرگون 
 )Moritz et al., 2006( نشده و نهشته های پرکننده حوضه های رسوبی جدا می کنند 

)شکل 2(. 

تابستان 1400، دوره سي ويكم، شماره 2، پياپي 120، صفحه 31 تا 38 

1- پیش نوشتار
تحلیل کرنش از مباحث مهم در علم زمین شناسی ساختاری است. بر پایه این تحلیل 
می توان شدت، نوع دگرریختی و تغییرات حجم یا مساحت طی فرآیندهای دگرریختی 
 را شناسایی و طبقه بندی کرد ) Ragan, 2009;Ramsay and Huber, 1983(. روش  های 
آنها  از  استفاده  با  که  دارند  وجود  کرنش  تحلیل  و  اندازه گیری  برای  مختلفی 
شده اند،  دگرریخت  طبیعی  طور  به  که  سنگ هایی  کرنش  بررسی  به  می توان 
شاخص  های  وضعیت  مقایسه  روش ها   این  تمامی  در  مشترک  نکته  پرداخت. 
 Rf/φ اعمال دگرریختی است. در روش  های  از  بعد   دگرریختی در سنگ ها پیش و 
)Ramsey, 1967( و )Fry, 1979( که از متداول ترین روش ها برای بررسی دگرریختی 

نیز  و  کنگلومرا  قطعات  لیتوکلست ها،  شامل  شده  دگرریخت  قطعات  هستند، 
پورفیروکلست ها برای تحلیل دگریختی مورد استفاده قرار می گیرند. روش دیگری 
عناصر  از  استفاده  می گیرد،  قرار  استفاده  مورد  سنگ ها  در  کرنش  تعیین  برای  که 
بودین ها هستند  و  نظیر سنگواره ها  یا چرخیده در جریان دگرریختی  و   کشیده شده 

 .)Ramsay and Huber, 1983(
بتوان  که  می دهد  را  امکان  این  دگرریخت شده  مناطق  در  بودین ها  فراوانی       
نمود  ارزیابی  را  زاویه ای  و  طولی  پارامترهای  شامل  کرنش  پارامترهای   مقادیر 
 )Talbot and Sokoutis, 1995; Mandal et al., 2007( و بر پایه آن تحلیلی دو بعدی از 
 کرنش انجام داد. از آنجا که ویژگی های دگرریختی در مرحله های مختلف توسعه آن 
متفاوت است، با بررسی کرنش شکل گرفته در هر مرحله از دگرریختی می توان در مورد 
شدت، نوع دگرریختی و نیز تغییرات مساحت روی داده طی آن مرحله اظهار نظر و با 
مرحله های دیگر مقایسه کرد. از آنجا که تاکنون پژوهش های اندکی در خصوص تحلیل 
کرنش در مناطق دگرگونی ایران بر پایه بودین ها صورت گرفته به منظور نشان دادن اهمیت 
این ساختارها و چگونگی استفاده از آنها در برآورد کرنش با استفاده از دایره مور، دو دسته 
از بودین های موجود در مرمرهای بخش خاوری مجموعه دگرگون شمال گلپایگان که 
طی دو مرحله دگرریختی جداگانه ایجاد شده اند )Sheikholeslami et al., 2019(، مورد 
بررسی و تحلیل کرنش دو بعدی قرار گرفته اند. با استفاده از پارامترهای طولی و زاویه ای 
اندازه گیری شده در بودین ها، هندسه کرنش دو بعدی شامل نسبت بیضی کرنش و زاویه 

برش بیشینه طی این دو مرحله دگرریختی محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده اند.
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جنوب  حاشیه  در  گلپایگان  دگرگونی  مجموعه  جغرافیایی  موقعیت   -1 شکل 
باختری ایران مرکزی و در مجاورت پهنه سنندج- سیرجان.
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را  گلپایگان  شمال  دگرگونی  مجموعه  در  یافته  رخنمون  سنگ های       
این   .)2 )شکل  نمود  تقسیم بندی  اصلی  سنگی  واحد  شش  قالب  در  می توان 
گرفته اند  قرار  پرمین  کربناته  سنگ های  زیر  در  گسله  همبری  با  سنگی   واحدهای 
شیست ها،  انواع  از   )I )واحد  زیرین  واحد   .)Sheikholeslami et al., 2019(
توده  یک  توسط  واحد  این  است.  شده  تشکیل  مرمر  کمی  و  اسلیت 
است  گرفته  قرار  نفوذ  مورد  پیش  سال  میلیون   58 در  آتاتکسی   گرانیت 
شیست  شیست،  کالک  مرمر،  از   II واحد   .)Rachidnejad-Omran et al., 2002(
پلیتی و متابازیت تشکیل شده است. مرمرهای حاوی رگه های چرتی موجود در این 

واحد سنگی برای تحلیل کرنش مورد استفاده قرار گرفته اند. واحد III از پاراگنیس، 
شیست، مرمر، ماسه سنگ دگرگون و متاگابرو تشکیل شده است. این سنگ ها توسط 
پوشیده   IV شماره  دگرگونی  واحد  به  مربوط  اورتو گنیس  و  شیست  آمفیبولیت، 
شده اند. مقدار گنیس در واحد V افزایش یافته به طوری که در برخی نقاط جایگزین 
آمفیبولیت و شیست می شود. واحد سنگی V توسط ماسه سنگ دگرگون، فیلیت و 
اسلیت )واحد سنگی VI( پوشیده می شود. واحد سنگی VI که درجه دگرریختی و 
دگرگونی کمتری نسبت به سایر واحدها دارد، با همبری گسله در زیرکربنات های 

پرمین قرار دارد )شکل 2(.

 .)Rachidnejad-Omran et al., 2002 شکل 2- نقشه زمین شناسی ساده شده مجموعه دگرگون شمال گلپایگان )شیخ الاسلامی و زمانی پدرام، 1384؛
واحدهای سنگی اصلی با شماره های لاتین مشخص شده اند. محل مرمرهای مورد بررسی برای تحلیل کرنش با ستاره مشخص شده است.

3- بررسی توالی دگرریختی در مجموعه دگرگون شمال گلپایگان
بر اساس شواهد ارائه شده توسط )Sheikholeslami et al., 2019(، واحدهای سنگی 
دگرریختی  مرحله  چهار  اثر  تحت  کم  دست  گلپایگان  شمال  دگرگونی  مجموعه 
قرار گرفته  اند. بر پایه جنس واحدهای سنگی، گسترش ساختارها در هر یک از این 
مرحله های دگرریختی متفاوت است، به گونه  ای که در گنیس ها و سنگ های آذرین 
دگرگون توسعه ساختارها کمتر، و در واحدهای شیستی و مرمری گسترش ساختارها 
بیشتر است. مرحله اول دگرریختی همزمان با رویداد دگرگونی پیشرونده به وجود 
آمده و در جریان آن چین های نسل اول، برگوارگی نسل اول، خطوارگی نسل اول و 
بودین های نسل اول شکل گرفته اند. مرحله دوم دگرریختی با بخش شدگی کرنش و 
تشکیل پهنه های برشی فشارشی هویت می یابد)Moosavi et al., 2014(. ساختارهای 
می شوند.  فرانهاده  متفاوت  مقیاس های  در  سوم  نسل  چین-های  توسط  مرحله  این 
چهارمین مرحله دگرریختی با ایجاد پهنه های برشی کششی و بودین  های نسل دوم 
مشخص می شود. این ساختارها به تدریج به گسل  های عادی که در بخش سطحی 

شکل گرفته اند، تبدیل می شوند.

4- محاسبه پارامتر های کرنش و رسم دایره مور
نمود استفاده  سنگ ها  بر  شده  اعمال  کرنش  بررسی  در  می توان  بودین ها   از 

)Ferguson, 1981; Mandal et al., 2007; Ragan, 2009(. در این پژوهش وضعیت 
کرنش پایدار که در جریان دگرگونی ناحیه ای بر مجموعه دگرگونی جنوب محلات 

اعمال شده با استفاده از بودین ها مورد تحلیل قرار می گیرد. 
اندازه های       بودین های نسل اول که از نوع بودین های ساده یا دوکی شکل در 

شکل   )D1( اول  دگرریختی  مرحله  خلال  در  کشیدگی  اثر  در  هستند،  مختلف 
جهت  در  معمول  طور  به  بودین ها  از  دسته  این  در  جابجایی   .)3 )شکل  گرفته اند 
میان لایه های  با  ناخالص  بودین ها در مرمرهای  از  این دسته  برش روی داده است. 
نقاط یال چین های  نمایان هستند. همچنین در برخی  چرتی در مقیاس های مختلف 
بین برگوارگی به شدت نازک شده و تشکیل بودین داده اند. بودین های نسل دوم 
در طی مرحله دگرریختی چهارم )D4( در پهنه های برشی شکل پذیر بیشتر به صورت 
دومینو حضور دارند. ناتقارنی این بودین ها نشانه ای از حرکت برشی ساده است که 
در واحد های مرمر چرتی به فراوانی دیده می شوند. جابجایی در این دسته از بودین ها 

.)Sheikholeslami et al., 2019( به طور معمول در خلاف جهت برش می باشد
     پارامترهای کرنش پایدار شامل پارامتر های طولی کرنش و پارامتر های زاویه ای 
می سازند  فراهم  را  کرنش  بعدی  سه  و  بعدی  دو  تحلیل  امکان  که  هستند  کرنش 
پارامترهای  مقادیر  بررسی  این  در   .)Ramsay and Huber, 1983; Ragan, 2009(
طولی کرنش با استفاده از اندازه گیری مقدار کشیدگی در بودین ها و محاسبه طول 
با ترسیم دایره های مور درجه  به دست آمده است. سپس  اولیه و طول کنونی آنها 

بیضویت و یا نسبت کرنش )R( محاسبه شده است. 
4-1. محاسبه کرنش و رسم دایره مور بر پایه بودین های نسل اول

نسبت طول اولیه به طول کنونی این دسته از بودین ها در پنج ایستگاه مطابق شکل 3 
اندازه گیری شده اند. اندازه گیری ها در دو جهت متفاوت در راستای سینه کارهای 
در  اندازه گیری ها  این  از  حاصل  نتایج  و  گرفته  انجام  مرمریت  معدن  در  موجود 
بین راستای  تعیین زاویه  برای رسم دایره مور، شناسایی و  جدول 1 آورده شده اند. 
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اندازه گیری عنصر کشیده شده با خطوارگی مورد نیاز است. خطوارگی موجود در 
این ناحیه از نوع خطوارگی کانی حاصل انتظام کانی های میکایی است که در مرحله 
اول دگرریختی همزمان با اولین رویداد دگرگونی شکل گرفته است. آزیموت این 

شکل 3- بودین های نسل اول و مقادیر اندازه گیری شده 
هر  در   .A-E ایستگاه های  در  اولیه  طول  به  کنونی  طول 
انگلیسی  اعداد  است.  انجام شده  اندازه گیری  دو  ایستگاه 

شماره بودین ها مطابق جدول یک هستند.

خطوارگی 105 و میل آن 5 درجه است. 
     مقادیر عکس مربع کشیدگی )'λ( در دو جهت که برای رسم دایره مور مورد نیاز 

هستند، بر پایه جدول 1 محاسبه و در جدول 2 درج شده اند.

زاویه با خطوارگی

)θ°(

راستای اندازه گیری بودین

)برحسب آزیموت(

)L0( طول اولیه

)برحسب میلی متر(

)L1( طول کنونی

)برحسب میلی متر(

شماره بودین

اندازه گیری شده
ایستگاه

10 115 151 342 1
A

70 175 163 216 2

04 101 215 276 3
B

75 180 317 383 4

35 140 84 117 5
C

60 45 348 384 6

20 85 93 152 7
D

70 175 293 330 8

0 105 150 284 9
E

90 15 130 215 10

.E تا A یا راستای خطوارگی در ایستگاه های  X جدول1- اطلاعات مربوط به اندازه گیری طول کنونی به طول اولیه بودین های دوکی، راستا و زاویه آن ها با محور
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افقی  محور  داریم،  نیاز  برهم  عمود  محور  دو  به  کرنش،  مور  دایره  رسم  برای 
را  ای  دایره  ابتدا  در  دهد.  می  نشان  را   γ ' موقعیت  عمودی  محور  و   λ ' موقعیت 
 λ افقی' محور  روی  بر  آن  مرکز  که  کنیم  می  رسم  گونه ای  به  اختیاری  شعاع  با 
از  استفاده  با  است.   λ '2 و   λ '1 مکان   ،λ خط' با  دایره  تقاطع  محل  باشد.  واقع 
و  کرده  مشخص  افقی  محور  روی  بر  را   'λb و   'λa محل   2θ'b و   2θ'a زوایای 
کنیم  می  تعیین  را   λ '2 و   λ '1 مقادیر  و  مور  دایره  مختصات  مبدا  مقیاس بندی،  با 
 λ λ و2' )Treagus, 1987; Ragan, 2009(. هنگام رسم باید به محل قرار گرفتن 1'

اندازه گیری شده  های  λ2' > λ(. بر اساس داده  بر روی دایره مور توجه شود )1'
بیضی  نسبت  اند.    شده  ترسیم   4 شکل  شرح  به  مور  دایره   پنج  ایستگاه،  پنج  از 
 2 جدول  در  ها  دایره  این  پایه  بر  آمده  دست  به  بیشینه  برشی  کرنش  و  کرنش 
ایستگاه  به  مربوط  ترتیب  به  برش  زاویه  کمترین  و  بیشترین  اند.  شده  داده  نشان 
مربوط  کرنش  بیضی  نسبت  بیشترین  هستند.  درجه   5 و   35 مقادیر  با   B و   C
به  مربوط  کرنش  بیضی  نسبت  کمترین  و   2/35 عددی  مقدار  با   A ایستگاه  به 

باشد.  1/06 می  مقدار عددی  با   B ایستگاه 

Station ea eb (1+e)a (1+e)b λa λb λ'a λ'b λ'1 λ'2 λ 1 λ 2 R ψmax

A 1.27 0.33 2.27 1.33 5.15 1.77 0.19 0.56 0.18 0.99 5.56 1.01 2.35 32

B 0.28 0.21 1.28 1.21 1.64 1.46 0.61 0.68 0.61 0.69 1.64 1.45 1.06 05

C 0.39 0.10 1.39 1.10 1.93 1.21 0.52 0.83 0.29 0.98 3.45 1.02 1.84 35

D 0.63 0.13 1.63 1.13 2.66 1.28 0.38 0.78 0.32 0.84 3.13 1.19 1.62 27

E 0.89 0.65 1.89 1.65 3.57 2.72 0.28 0.37 0.28 0.37 3.57 2.70 1.15 10

جدول2- نتایج محاسبه پارامترهای کرنش پایدار و وضعیت بیضی کرنش با استفاده از دایره مور ترسیم شده بر پایه بودین های نسل اول.

شکل4- دایره های مور ترسیم شده بر پایه پارامترهای کرنش اندازه گیری شده در ایستگاه های A-E. شماره بودین ها با اعداد قرمز نمایش داده شده اند.

4-2. محاسبه کرنش و رسم دایره مور بر پایه بودین های دومینوی نسل دوم
همانند بودین های نسل اول، بودین های نسل دوم که در جریان رویداد کششی مرحله 
D4 ایجاد شده اند مورد بررسی و تحلیل کرنش قرار گرفتند. نسبت طول اولیه به طول 

کنونی این دسته از بودین ها در پنج ایستگاه مطابق شکل 5 اندازه گیری شده اند.
     اندازه گیری ها در دو جهت متفاوت در مجاورت معدن سنگ مرمر متروکه انجام 
گرفته و نتایج حاصل از این اندازه گیری ها در جدول 3 آورده شده است. خطوارگی 
موجود در این ناحیه از نوع خطوارگی کشیدگی کانی حاصل کشیدگی کانی های 
با  همزمان  دگرریختی  مرحله  چهارمین  در  خطوارگی  این  کوارتزاست.  و  کلسیت 
میل  و   305 این خطوارگی  آزیموت  است.  ایجاد شده  پسرونده  دگرگونی  رویداد 

آن 35 درجه است. 
     مقادیر عکس مربع کشیدگی )'λ( در دو جهت که برای رسم دایره مور مورد 
نیاز هستند بر پایه جدول 3  محاسبه و در جدول 4 درج شده اند. بر اساس داده های 
شده  اند.  ترسیم   6 شکل  شرح  به  مور  دایره   پنج  ایستگاه،  پنج  از  شده  اندازه گیری 
با مقدار عددی 2/48 و کمترین نسبت   C' به ایستگاه  بیشترین نسبت کرنش مربوط 
کمترین  و  بیشترین  می باشد.   1/10 عددی  مقدار  با   A' ایستگاه  به  مربوط  کرنش 
 زاویه برش بیشینه به ترتیب مربوط به ایستگاه 'C و 'B با مقادیر 48 و 5 درجه هستند 

)جدول 5(.
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شکل 5- مقادیر ا اندازه گیری شده طول کنونی به طول اولیه بودین های نسل 
دوم در ایستگاه های 'A'-E. در هر ایستگاه دو اندازه گیری انجام شده است. 

اعداد انگلیسی شماره بودین ها مطابق جدول 3 هستند.

در  شده  اندازه گیری  داده های  پایه  بر  شده  ترسیم  مور  دایره های  شکل6- 
ایستگاه های 'A'-E. شماره بودین ها با اعداد قرمز رنگ نمایش داده شده اند.
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station ea eb (1+e)a (1+e)b λa λb λ'a λ'b λ'1 λ'2 λ 1 λ 2 R ψmax

A' 0.19 0.11 1.19 1.11 1.42 1.23 0.70 0.81 0.69 0.84 1.45 1.19 1.10 7

B ' 0.38 0.12 1.38 1.12 1.90 1.25 0.53 0.80 0.50 2.12 2.00 0.47 2.06 40

C' 0.34 0.12 1.34 1.12 1.80 1.25 0.56 0.80 0.35 2.15 2.86 0.47 2.48 48

D' 0.28 0.22 1.28 1.22 1.64 1.49 0.61 0.67 0.60 0.96 1.67 1.04 1.26 14

E' 0.23 0.22 1.23 1.22 1.51 1.49 0.65 0.67 0.61 0.85 1.64 1.18 1.18 10

Rθ°´cos 2θ ´ ψmax ایستگاهزاویه برش بیشینه

2.35230.6932A

1.06430.065B

1.8422.50.5735C

1.62320.4427D

1.15410.1310E

1.10420.097´A

2.06260.6140´B

2.48220.7248´C

1.2638.50.2314´D

1.1840.50.1610´E

جدول4- نتایج محاسبه پارامترهای کرنش پایدار و وضعیت بیضی کرنش با استفاده از دایره مور، ترسیم شده بر پایه کشیدگی بودین های نسل دوم.

جدول 5- محاسبه جهت بیشینه برش زاویه ای با راستای بیشینه کشیدگی)´θ( برای ایستگاه  های مختلف اندازه گیری.

5- تحلیل کرنش دوبعدی و برآورد تغییر مساحت
دوم  و  اول  نسل  بودین های  کشیدگی  مقدار  بررسی  از  آمده  دست  به  داده  های 
)جدول های 2 و 4( که در جریان دو مرحله دگرریختی D1 و D4 شکل گرفته اند، 
 Ramsay and Huber )1983( نمودار  از  استفاده  با  بعدی،  دو  بررسی کرنش  برای 
محور  روی  بر   )1+e1( مقادیر  ترسیم  با  نمودار  این  در   .)7 )شکل  شده اند   تحلیل 
y ها می توان اشکال گوناگون بیضی کرنش را  بر روی محور   )1+e2( ها و مقادیرx

دسته بندی کرده و برآوردی از تغییرات مساحت به دست آورد. این نمودار در مرکز 
تقسیم  محدوده  سه  به  دگریختی،  از شروع  پیش  شرایط  معرف  اولیه،  فرضی  دایره 
)e2+1( هر  و   )1+e1(مقادیر بیضی هایی است که در آن  میدان یک شامل  می شود. 
دو بزرگتر از یک هستند و بیضی کرنش خارج از دایره مرجع قرار می گیرد. در این 
مقدار   2 میدان  مثبت در سنگ ها روی می دهد. در محدوده  تغییر مساحت   شرایط 
)e1+1( بزرگتر از یک و مقدار )e2+1( کوچکتر از یک است. در این شرایط تغییر 
)1+e2( و )1+e1( مساحت مثبت و منفی توام با هم روی می دهد. در میدان 3 مقادیر

کوچک تر از یک هستند، در نتیجه بیضی کرنش به طور کامل درون دایره مرجع قرار 
گرفته و تغییرات مساحت منفی خواهد بود. انتقال پارامترهای طولی کرنش به دست 
آمده بر روی نمودار )Ramsay and Huber )1983 نشان دهنده تفاوت در شکل بیضی 
کرنش طی دو مرحله از دگرریختی است. داده های مربوط به دگرریختی D1 همگی 
در محدوده میدان کرنش شماره یک قرار می گیرند، حال آن که پارامترهای طولی 
کرنش به دست آمده برای مرحله دگرریختی D4 به طور مشترک در میدان شماره 
یک و دو واقع می شوند )شکل 7(. بر پایه این نمودار کشیدگی در جریان دگرریختی 
D1 در دو جهت روی داده اما کشیدگی در مرحله D4 می تواند در دو جهت و یا یک 

جهت روی داده باشد. تغییرات مساحت روی داده در مرحله دگرشکلی D1 بین 0/5 
تا 2 است. این در شرایطی است که تغییرات مساحت روی داده در جریان دگرریختی 

D4، 0/1- تا 0/5 می باشد. 

مختلف  ایستگاه های  در   D1 دگرریختی  مرحله  طی  در  زاویه ای  برش  مقادیر       

زاویه با خطوارگی

)θ°(

راستای اندازه گیری بودین

)برحسب آزیموت(

)L( طول اولیه

)برحسب میلی متر(

)L1( طول کنونی

)برحسب میلی متر(

شماره بودین

اندازه گیری شده
ایستگاه

20 105 154 184 1
A'

65 60 133 147 2

05 120 120 165 3
B '

25 100 123 138 4

20 145 128 172 5
C'

30 95 147 165 6

05 120 119 152 7
D'

25 150 133 162 8

25 100 152 189 9
E'

30 155 145 177 10

.E' تا A' یا راستای خطوارگی در ایستگاه های X جدول3- اطلاعات مربوط به اندازه گیری طول کنونی به طول اولیه بودین های دومینو  و زاویه آنها با محور
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 شکل7- طبقه بندی شکل بیضی کرنش دو بعدی برای بودین های دوکی )نقاط سبز( و بودین های دومینو 
.Ramsey and Hubber )1989( با استفاده از نمودار )نقاط قرمز(

شکل 8- رابطه جهت بیشینه برش زاویه ای با راستای بیشینه کشیدگی در مقابل نسبت بیضی کرنش طی مرحله های 
دگرریختی D1 و D4. معادله نمودار و ضریب همبستگی نیز محاسبه شده اند.

اندازه گیری بین 5 تا 35 درجه متغیر است )شکل 4 و جدول 2(. این زاویه ها برای 
مرحله دگرریختی D4، 7 تا 48 درجه است )شکل 6 و جدول 4(. 

     با استفاده از مقادیر λ'1 وλ'2 به دست آمده توسط دایره های مور و با استفاده از 
فرمول زیر می توان زاویه بیشینه برش )'θ( زاویه ای را نسبت به جهت بیشینه کشیدگی 

)λ'1( به دست آورد.
 cos 2θ'ψmaxθ'= λ2' - λ1'/λ2' + λ1'

     بر این اساس زاویه بیشینه برش زاویه ای با راستای بیشینه کشیدگی برای ایستگاه های 
مختلف به شرح جدول 5 محاسبه شده است.  از مقادیر به دست آمده برای ترسیم 
نمودار تغییرات راستای بیشینه کشیدگی در مقابل نسبت بیضی کرنش برای مراحل 
دگرریختی D1 و D4 استفاده شده است )شکل 8 و جدول 5(. با استفاده از این نمودار 
و با محاسبه نسبت بیضی کرنش در هر نقطه می توان برآوردی از جهت بیشینه برش 

زاویه ای با راستای بیشینه کشیدگی به دست آورد.

6- نتیجه گیری
مرحله  دو  طی  که  بودین هایی  در  کشیدگی  مقدار  محاسبه  با  پژوهش  این  در   
دگرریختی جداگانه در مرمرها شکل گرفته اند، دایره های مور کرنش در ایستگاه های 
مختلف ترسیم شده اند. نسبت بیضی کرنش طی مرحله دگرریختی D1، 1/06 تا 2/35 
است. این نسبت در مرحله دگرریختی D4، 1/10 تا 2/48 می باشد. با توجه به نمودار 
جریان  در  ولی   داده  روی  دو جهت  در   D1 رویداد  در جریان  7 کشیدگی  شکل 
دگرریختی D4 کشیدگی در دو جهت و یا یک جهت روی داده است. تفاوت در 
شکل بیضی کرنش طی دو مرحله دگرریختی می تواند مربوط به تغییر شرایط فشارشی 

 به کششی طی رویداد D4 و پدیدارشدگی سنگ های دگرگون شمال گلپایگان باشد
 Moritz et al., 2006; Verdel et al., 2011; Moosavi et al., 2014;( 
نمودار  روی  بر  کشیدگی  پارامترهای  انطباق   .)Sheikholeslami et al., 2019 

 D1 شکل 7( نشان می دهد که دگرریختی در مرحله( Ramsey and Hubber )1984(
تنها با افزایش مساحت همراه بوده ولی در مرحله D4 تغییر مساحت مثبت و منفی روی 
داده است. میانگین زاویه برش بیشینه طی دگرریختی مرحله اول حدود 22 درجه و 

در دگرریختی مرحله دوم حدود 24 درجه است. 
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