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چکیده
بی شک پنجره فرسایشی آق دربند که در شمال خاور ایران و جنوب خاور مشهد واقع شده است یکی از بهترین مکان ها برای مطالعه رخداد ایوسیمرین در ایران است. رخداد 
با مطالعه  این پژوهش تلاش شده است  بوده است. در  ایران و توران  تتیس کهن و برخورد  اقیانوس  بسته شدن کامل  تا ژوراسیک میانی حاصل  یادشده در زمان تریاس پسین 
ریز‌ساختاری واحدهای کربناتی رخنمون‌یافته در گستره )سازند سفیدکوه با سن تریاس پیشین و واحدهای متعلق به پالئوزوییک( تأثیرات این رخداد را از دیدگاه ریزساختاری مورد 
بررسی قرار دهیم. میانگین میزان بیضوی‌شدگی به‌دست آمده برای دانه های کلسیت 0/78 است که در بخش کرنش پخ یا کلوچه ای نمودار فلین قرار می گیرند. عدد کینماتیکی 
تاوایی برآورد شده 0/7- 0/6 است. همچنین همساختگی‌های کلسیت موجود در واحد‌های کربناتی رخنمون‌یافته در گستره، دمای 200-170 درجه سانتی‌گراد و اختلاف تنش 

180-240 مگاپاسکال را در زمان دگرریختی آنها پیشنهاد می‌کند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 79 تا 86   )زمین ساخت(

1 - پیش‌گفتار
جهان  در  ایوسیمرین  کوهزاد  بررسی  برای  مناسبی  جای  ایران  خاور  شمال  گستره 
به‌شمار می رود. این کوهزاد در اثر بسته شدن اقیانوس تتیس کهن و برخورد قاره های 
ترکیه  تا  قفقاز  از  کوهزاد  این  آثار  است.  داده  رخ  تریاس  در  اوراسیا  و  گندوانا 
به‌‌جامانده  افیولیت های  مشهد(  )جنوب  ایران  خاور  شمال  در  است.  پیگیری  قابل 
هرچند   .)Alavi, 1991( کرد  مشاهده  می توان  را  زمین‌ساختی  رخداد  این  از  ناشی 
 Eftekharnezhad & Behroozi, 1991;( پیرامون  این موضوع اتفاق‌نظر وجود ندارد 
Ruttner, 1991( ولی آثار زمین‌درز تتیس کهن در ایران را با توجه به شواهد موجود 

می توان از تربت جام- فریمان، جنوب مشهد و تا البرز باختری و مرکزی دنبال کرد 
)Zanchi et al., 2009(. تا پیش از بسته شدن اقیانوس تتیس کهن و برخورد صفحه‌های 
ایران و توران، به دلیل جدایی دو قاره یادشده سرگذشت ساختاری و چینه‌شناختی 
در  و  ایران  خاور  شمال  در  آق‌دربند  فرسایشی  پنجره  کرده‌اند.  سپری  را  متفاوتی 
جنوب خاور مشهد واقع است )شکل 1(. این گستره در بخش جنوبی صفحه توران و 
در شمال زمین درز تتیس کهن قرار گرفته است. در گستره یادشده واحد های کهن‌تر 
از ژوراسیک رخنمون یافته‌اند و از این رو فرگشت ساختاری حاشیه فعال اوراسیا در 
بازه زمانی تریاس پسین- ژوراسیک پیشین )رخداد ایوسیمرین( را در خود ثبت کرده 
است. رسوبات تریاس پیشین و میانی در این گستره دارای رخساره بسیار متفاوتی با 
دیگر نواحی ایران است. با وجود مطالعات ساختاری که تاکنون در گستره آق‌دربند 
صورت گرفته است، توجه زیادی به مطالعات ریز‌ساختاری و تلفیق آن با نتایج حاصل 
از مطالعه ساختار‌های بزرگ مقیاس گستره نشده است. البته با توجه به ویژگی های 
پایین  میزان دگرگونی  سنگ‌شناختی واحد های رخنمون‌یافته در گستره و همچنین 
آنها، مطالعات ریز‌ساختاری در گستره آق‌دربند با محدودیت‌هایی همراه است. با این 
وجود رخنمون واحد‌های کربناتی در گستره این بستر را فراهم کرده است که بتوان 
واحد های  میان  از  برد.  بهره  ریزساختاری  مطالعات  در  قابلیت‌های کانی کلسیت  از 
ویژگی های  به  توجه  با  سفید کوه  سازند  آق دربند،  تریاس  در حوضه  رخنمون‌یافته 
این  به سن  توجه  با  است.  یادشده  مطالعات  برای  بهترین گزینه  سنگ‌شناختی خود 
پیش‌فرض‌ها  برخی  بر  تکیه  با  آن،  ساختاری  سرگذشت  و  پسین(  )اسکیتین  سازند 
ایوسیمرین در گستره  به تحلیل رخداد  نیز  از دید ریز‌ساختاری  تا حدودی  می‌توان 

است  واحد‌های کربناتی  دارای  نیز  پالئوزوییک  توالی های  از  بخش هایی  پرداخت. 
)مانند مرمرهای کربنیفر(. از آن‌جا که این واحد‌ها چندین گامه دگرریختی را سپری 
سودمند  چندان  پژوهش  این  هدف  راستای  در  آنها  ریز‌ساختاری  مطالعه  کرده‌‌اند، 
واحد‌های  حدودی  تا  شد  تلاش  پژوهش  این  در  وجود  این  با  نمی‌رسید،  به‌نظر 
و  شوند  مقایسه  یکدیگر  با  نیز  ریز‌ساختاری  نظر  از  پالئوزوییک  و  تریاس  کربناتی 
شرایط دگرریختی هریک از آنها تا حدودی برآورد شود. بدین منظور تعدادی نمونه 
جهت‌دار از سازند سفید‌کوه و واحدهای کربناتی متعلق به پالئوزوییک که بیشتر در 
بخش شمالی گستره رخنمون دارند، برداشت شد )شکل2(. در تهیه این نمونه های 
جهت‌دار، سطح گسل اصلی شمالی به عنوان برگوارگی و خط‌خش ناشی از فعالیت 
اصلی این گسل )که سازوکاز راستالغز چپ‌بر در زمان فعالیت اصلی آن استنباط شده 

است( به عنوان خطوارگی در نظر گرفته شده است.

2- تحلیل دوبعدی و سه‌بعدی بیضوی کرنش
استفاده شد.  بیضوی کرنش  بعدی   تحلیل دو  برای  فرای  از روش  پژوهش  این  در 
برآورد  برای  بیشتر روش ها که  این است برخلاف  فرای در  برتری روش  مهم‌ترین 
کرنش در سنگ ابداع شده است، سریع و ساده است و از دیدگاه ترسیمی پاسخی 
که در حد مورد نیاز صحیح هم هست به ما می دهد. یکی دیگر از برتری های این 
 روش این است که با آن می توان به بافت نشانگر های کرنش نیز تاحدودی پی برد 
)Ramsay & Huber, 1981(. برای اینکه بتوان از این روش استفاده کرد،  به حضور 
بیش  و  اندازه های کم  با  دانه های کلسیت(  پژوهش  این  )در مورد  از ذرات  جمعی 
یکسان در برش‌ نازک جهت داری که از سنگ تهیه شده است نیازمندیم. این دانه ها 
باید پیش از رخداد دگرریختی در سنگ حضور داشته باشند تا بتوانند کرنش حاصل 
از آن مرحله از دگرریختی در سنگ را بر ما آشکار سازند. در این پژوهش تلاش شد 
که با استفاده از روش فرای تحلیلی کمی بر وضعیت کرنش در مقیاس میکروسکوپی 
تهیه  کرنش   XY و   XZ سطح‌های  در  نمونه ها  )شکل3(.  باشیم  داشته  گستره  در 
شده اند. وضعیت صفحه YZ نیز بر اساس رابطه‌های ریاضی موجود محاسبه شد. البته 
محاسبه نسبت محور های کرنش در صفحه YZ ناگزیر با خطاهایی همراه است. برای 
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این‌که خطا را به کمینه برسانیم بهتر است که سه برش نازک به موازات سه صفحه 
یادشده تهیه شود. هدف اصلی بررسی وضعیت کرنش حاصل از رخداد ایوسیمرین 
بنابراین نتایج حاصل از مطالعه برش‌های نازک متعلق به  در گستره آق‌دربند است. 
برای  آمده  به‌دست  مقدار‌های  است.  مناسب تر  منظور  این  برای  تریاس  توالی‌های 
پالئوزوییک از ارزش پایین‌تری برای اهداف  به  بیضوی‌شدگی در واحدهای متعلق 
سر  پشت  را  دگرریختی  گامه  چندین  واحدها  این  زیرا  برخوردارند.  پژوهش  این 
نهاده اند و اگر بلورهای آنها دچار تبلور دوباره نشده باشند، بیضوی‌شدگی به‌دست 
آمده، حاصل فرانهادگی چندین گامه دگرریختی است. با این وجود نتایج به‌دست 
یکدیگر  با  حدودی  تا  تریاس  و  پالئوزوییک  واحدهای  برای  فرای  روش  از  آمده 
همخوانی دارد )جدول1(. به طور معمول زمانی که با مقدار‌های نسبی کرنش سروکار 
داریم، برای نمایش کرنش سه بعدی از نمودار فلین استفاده می شود. از ویژگی های 

این روش، نمایش شکل بیضوی کرنش بر روی یک نمودار دو بعدی است.
شده اند  واقع  فلین  نمودار    k=1 خط  زیر  در  نمونه ها  تمامی  تقریب  به       
بیضوی های  یا  و  پخ  کرنش  بیضوی های  را  نمودار  از  بخش  این  )شکل4(. 
ترافشارش  زمین ساخت  تفکیک  و  تفسیر  در  می دهند.  تشکیل  شکل  کلوچه ای 
اهمیت  با  بسیار  فلین  نمودار  در  گستره  کرنش  بیضوی‌های  موقعیت  تراکشش،  و 
است. به طور خلاصه می‌توان گفت که بیضوی های کرنشی که در بخش زیرین 
دارند بیشتری  همخوانی  ترافشارش  زمین ساخت  با  می گیرند  قرار   k=1  خط 

و  رمضانی  توسط  شده  پیشنهاد  مدل  با  این موضوع   .)Dewey et al., 1998(
همکاران )1390( همخوانی دارد.

3- تحلیل تاوایی
تاوایی)vorticity( میزان ناهم‌محوری )non-coaxiality( دگرریختی را بیان می‌کند. 
به عبارت دیگر نسبت برش ساده بر برش ناب مؤثر بر دگرریختی را نشان می دهد. 
تحلیل های تاوایی یک روش به نسبت جدید و ارزشمند است که می تواند بسیاری 
استفاده  با  کند.  حل  را  زمین ساختی  و  ساختاری  مطالعات  در  موجود  معماهای  از 
ترابری  جهت  می‌توان  تاوایی  تحلیل  همچنین  و  بعد  سه  در  کرنش  تحلیل  از 
کوتاه‌شدگی  میزان  و  جابه‌جایی  میزان   ،)tectonic transportation( زمین‌ساختی 
در عرض پهنه برش را برآورد کرد  )Bailey et al., 2007(. برای تحلیل تاوایی از 
عدد  )متوسط   Wm طبیعی(،  کینماتیکی  )عدد   Wn تاوایی(،  کینماتیکی  )عدد   Wk

کینماتیکی تاوایی( استفاده می شود. در مواقعی که با میزان بالای برش ساده روبه‌رو 
استفاده می‌شود که   )kinematic vorticity number(  Wk از  معمول  به طور  هستیم 
تاکنون  تغییر می‌کند.  ناب(  برش  )تنها  تا صفر  )تنها برش ساده(   از یک  میزان آن 
شده  پیشنهاد  متفاوت  مقیاس های  در  تاوایی  تحلیل های  برای  متعددی  روش های 
است. از مهم‌ترین روش های میکروسکوپی می توان به دسته های دایک و رگه های 
چین های  کرد.  اشاره  کوارتز   c محور  بافت  و  پورفیروبلاست ها  شده،  دگرریخت 
کشان همراه با گسل ها، استیلولیت های زمین ساختی و ترک‌های کششی نیز مهم‌ترین 
ساختار‌های ماکروسکوپی هستند که برای این منظور مورد توجه قرار گرفته‌اند. در 
گستره آق دربند نیز می توان از بافت‌های کلسیت برای این منظور بهره برد. در بخش 
پیش، بیضوی کرنش نهایی را در بخش شمالی گستره آق‌دربند، عمود بر پهنه برش 
)سطح گسل اصلی شمالی( و به موازات جهت برش )خط‌خش ناشی از فعالیت گسل 
یادشده( برای تعدادی از نمونه های تهیه شده از گستره محاسبه شد. با استفاده همزمان 
بیضوی  دراز  محور  بین  زاویه  و  کرنش   XY صفحه  در  آمده  به‌دست  ابعاد  نسبت 
کرنش )محورX( با جهت برش )زاویه θ( می توان عدد کینماتیک تاوایی را برآورد 
کرد )Tikoff & Fossen, 1993(. بیشتر نمونه ها )به‌ویژه نمونه های متعلق به تریاس( در 
محدوده 0/6 تا7 /0 قرار می گیرند )شکل5(. این نشان‌دهنده تأثیر همزمان برش ساده 

و برش ناب در یک محیط ترافشارشی است.

4- استفاده از همساختگی کلسیت به عنوان یک دماسنج دگرریختی
در  دگرگونی  درجه  بین  ارتباطی  که  باورند  این  بر  ریز ساختار  متخصصان 
دارد  وجود  ریزساختارها  از  برخی  هندسه  و  حضور  و  دگرریختی   طول 
و  کالیبره  ساختارها  این  از  کمی  تعداد  تنها  البته   )Passchier & Trouw, 1998(
دگرریختی  دمای  تعیین  برای  اعتماد  قابل  سنجنده‌های  این  از  یکی  شده‌اند.  تنظیم 
همساختگی )twining( کلسیت است. برای این منظور از هندسه همساختگی کلسیت 
استفاده   )geothermometer  deformation( دگرریختی  حرارتی  سنجنده  عنوان  به 
بر روی  )Burkhard (1993 مطالعات گسترده‌ای را   .(Ferrill et al., 2004( می‌شود
هندسه همساختگی های کلسیت و ارتباط آنها با شرایط دمایی دگرریختی انجام داده 
البته  است )شکل6(.  نموده  تقسیم‌بندی  نوع   4 به  را  همساختگی‌ها  اساس  این  بر  و 
هنوز دلایل اصلی ارتباط بین هندسه همساختگی و دمای دگرریختی به خوبی شناخته 
نمونه  )برای  دارند  تأثیر  همساختگی  شکل‌گیری  روی  بر  که  عواملی  است.  نشده 
الزام دخالتی  به  دانه(  دانه و جهت‌گیری  اندازه  نرخ کرنش،  تفریقی، کرنش،  تنش 
در تعیین نوع همساختگی ندارند. شواهد نشان می‌دهد که نوع همساختگی به طور 
و  تفریقی  تنش  از  بالا  دماهای  در  تنها  و  است  دمای دگرریختی  تأثیر  تحت  غالب 
شرایط  شد  تلاش  پژوهش  این  در   .)Burkhard, 1993( می‌شوند  متأثر  کرنش  نرخ 
برآورد  همساختگی ها  نوع  اساس  بر  همساختگی ها  شکل‌گیری  عامل  دگرریختی 
قابل  خوبی  به  همساختگی‌ها  این  سفیدکوه  سازند  از  شده  تهیه  نمونه‌های  در  شود. 
مشاهده هستند )شکل7(. البته دانه‌های کلسیتی که در برش‌های نازک تهیه شده از 
سازند سینا وجود دارند نیز دارای این همساختگی‌ها هستند. همساختگی‌هایی که در 
I وII هستند.  نوع  از  به طور غالب  تریاس وجود دارند  به  متعلق  واحد‌های کربناتی 
بخش  در  پالئوزوییک که  واحد‌های  دیده می شود.  آنها  در  نیز   III نوع  البته گاهی 
شمالی گسل اصلی شمالی رخنمون یافته اند )مرمرهای کربنیفر و واحدهای کربناتی 
متعلق به توالی دونین( از نظر نوع همساختگی به تقریب وضعیت مشابهی با واحد‌های 
فراوان‌تر   III نوع  همساختگی‌های  پالئوزوییک  واحد‌های  در  البته  دارند.  تریاس 
هستند. به‌نظر می‌رسد که همساختگی‌ها در واحد های پالئوزوییک مرتبط با چندین 
فرانهاده شده‌‌اند. آنچه  بر روی یکدیگر  به‌طوری که گاهی  باشند  گامه دگرریختی 
روشن به‌نظر می‌رسد این است که زمانی‌که همساختگی‌های کلسیت در توالی‌های 
دمای  با  دگرریختی  گامه  یک  گرفته‌اند  شکل  آق دربند  گستره  در  رخنمون‌یافته 
تقریبی 300- 170 درجه سانتی‌گراد بر گستره حکمفرما بوده است. با توجه به شواهد 
با رخداد ایوسیمرین یعنی  موجود به نظر می‌رسد که این مرحله دگرریختی مرتبط 
همزمان با شکل‌گیری ساختارهای بزرگ مقیاس گستره باشد. همچنین ستبرا و شدت 
)تعداد همساختگی‌های موجود تقسیم بر عرض دانه میزبان که عمود بر همساختگی ها 
برای  مناسب‌تر  نازک  برش‌های  از  تعدادی  در  همساختگی‌ها  می‌شود(  اندازه‌گیری 
توسط ارایه شده  نمودار  بر روی  به‌دست آمده  نتایج  و  اندازه‌گیری شد  منظور   این 
دمایی محدوده  در  نمونه‌ها  تمامی   .)8 )شکل  شد  رسم    Ferrill et al. (2004) 

170- 200 درجه قرار می‌گیرند.
واحد‌های  در  همساختگی‌ها  ستبرای  که  می‌دهد  نشان  آماری  مطالعات  البته       
شدت  ولی  است  سفیدکوه(  )سازند  تریاس  واحد های  از  بیشتر  کمی  پالئوزوییک 
این  بین  ارتباطی که  به  با توجه  با این وجود  همساختگی های آنها کمتر است. ولی 
دو عامل وجود دارد می‌توان گفت همساختگی‌های موجود در دو توالی در شرایط 

دمایی یکسان شکل گرفته‌اند.

5- استفاده از همساختگی های کلسیت برای برآورد تنش های تفریقی
برای   Roew & Rutter (1990( توسط  شده  پیشنهاد  روش های  از  پژوهش  این  در 
برآورد تنش‌های تفریقی مسبب ایجاد همساختگی‌ها در گستره استفاده شد. این روش 
نیز در دسته دوم روش‌هایی که در بالا بحث شد )بدون استفاده از صفحه یونیورسال( 
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قرار می‌گیرند. ایشان از راه مطالعات و بررسی‌های آزمایشگاهی معادله‌هایی به‌دست 
آوردند که با استفاده از آنها می‌توان تنش تفریقی مسبب شکل‌گیری همساختگی ها 
برش‌های  در  را  متغیر  چند  باید  ابتدا  معادله‌ها  این  از  استفاده  برای  کرد.  برآورد  را 
درصد  شوند  اندازه‌گیری  باید  که  متغیرهایی  مهم‌ترین  کرد.  اندازه‌گیری  نازک 
هستند.   )twin density( همساختگی  و چگالی   )twining incidence( همساختگی 
درصد همساختگی )It( به عنوان درصد دانه هایی که در یک رده اندازه به‌طور روشنی 
دارای همساختگی هستند، تعریف می‌شود. و چگالی همساختگی )D( میانگین تعداد 
نشان  آزمایشگاهی  نتایج  می کند.  بیان  را  میلی‌متر  در یک  موجود  همساختگی‌های 
می‌دهد که درصد همساختگی تاحدود زیادی مستقل از دما و نرخ کرنش است ولی 
به میزان تنش وابستگی شدیدی دارد )Rowe & Rutter, 1990(. برای به‌دست آوردن 

اختلاف تنش به وسیله درصد همساختگی )It( از رابطه زیر استفاده می شود:
σ = 523 + 2.13 It - 204 log d    				   )1

σ تنش تفریقی بر حسب مگاپاسکال وd اندازه دانه بر حسب میکرومتر       در آن 
است. خطای استاندارد در برآورد تنش محاسبه شده 31 مگاپاسکال است. البته باید 
اشاره شود که نتایج به‌دست آمده از این روش تنها برای نمونه هایی که تحت تأثیر 
یک تنش واحد و هم‌محور دگرریخت شده‌اند مستدل است و در شرایط دیگر ممکن 

است میدان تنش به‌دست آمده فراتر از حد واقعی باشد.
     در روش دوم استفاده شده در این پژوهش، تنش تفریقی به کمک مقدار‌های 
تراکم همساختگی )D( اندازه‌گیری شده از مطالعات میکروسکوپی برش‌های نازک 
به‌دست می‌آید و بدین منظور از رابطه زیر برای بر‌آورد تنش تفریقی استفاده می‌شود:
σ = -52 + 171.1 log D              				   )2

     خطای استاندارد در اینجا برابر با 43 مگاپاسکال است. همان گونه که از رابطه نیز 
استنباط می شود، نتایج آزمایشگاهی نشان می‌دهد که چگالی همساختگی برخلاف 
با میزان تنش  اندازه دانه ها ندارد ولی ارتباط مستقیم  با  درصد همساختگی ارتباطی 
تفریقی دارد. به‌نظر می‌رسد دما نیز به شکل منظمی بر روی نتایج حاصل از این روش 
تأثیر دارد. زیرا تنش های مورد نیاز برای فعال‌سازی همساختگی ها در دماهای مختلف 
متغیر است. نتایج محاسبات در جدول 2 آمده است. همان‌گونه که مشاهده می کنید 
تا حدود  تریاس  و  پالئوزوییک  توالی های  برای  آمده  به‌دست  تفریقی  تنش  مقادیر 
زیادی به همدیگر نزدیک است. این نشانگر این موضوع است که همساختگی های 

یادشده تحت تأثیر میزان تنش تفریقی همانندی شکل گرفته اند.  

6- استفاده از همساختگی های کلسیت برای تعیین سازوکار گسل ها
هندسه همساختگی کلسیت می‌توان  از  استفاده  با  دارد که  اعتقاد   Laurent (1987(
از  باید  روش  این  از  استفاده  برای  برد.  پی  گسل ها  سازوکار  به  ویژه  شرایطی  در 
واحدهای کربناتی موجود در نزدیکی صفحه گسل، نمونه های جهت‌دار تهیه کرد. 
بر صفحه  باید عمود  تهیه می شوند  نمونه‌های جهت‌دار  این  از  نازکی که  برش‌های 
گسل و به موازات خط‌خش ناشی از فعالیت گسل باشند.  البته روش مورد بحث تنها 
برای گسل‌های با سازوکار راستالغز قابل استفاده است و استفاده از آن مستلزم قبول 
پیش‌فرض هایی است. اگر همساختگی های کلسیت را به عنوان ریزگسل‌های هم‌یوغ 
روش  این  تفسیر  باشد،  مشخص  آن ها  برش  که سوی  در صورتی  بگیریم،  نظر  در 
مشابه با روش Angelier & Mechler, 1977( right dihedron( است. در اینجا فرض 
شده است که این ریزگسل ها زاویه بزرگی با صفحه گسل و جهت لغزش می سازند و 
همچنین جهت لغزش با زاویه کوچکی نسبت به جهت خط‌خش قرار گرفته است. در 
این روش از بلورهای کلسیتی که دارای  2،1 و3 دسته همساختگی هستند به صورت 

از  استفاده  با  برش  تعیین سوی  استفاده می شود.  تعیین سازوکار گسل ها  برای  مجزا 
بلورهایی که دارای 2 سری دسته همساختگی هستند در این روش متداول‌تر است. 
زیادی  زاویه  با  که  همساختگی‌هایی  از  تنها  که  توجه شود  باید  این حالت  در  البته 
نسبت به صفحه برش نازک قرار می‌گیرند، می‌توان استفاده کرد. محور c در اینجا در 
زاویه تند بین این 2 سری همساختگی قرار می گیرد و زاویه حاده بین )زاویه β( آنها 

دربردارنده محور‌های فشارش می‌شود )شکل 9(. 
این  در  است.  گسل  سازوکار  تعیین‌کننده  همساختگی ها  شیب  حالت  این  در       
هستند چگونگی  همساختگی  دسته   3 دارای  کلسیت  بلور های  که  حالتی  در  روش 
استنباط سوی برش به تقریب مشابه با حالتی است که برای بلور های دارای دو دسته 
همساختگی به‌کار برده شد. باید یادآور شویم که این روش یک روش آماری است 
و برای رسیدن به یک نتیجه قابل اعتماد، کمینه باید 10- 5 بلور کلسیت که دارای 
شرایط یادشده باشند مورد بررسی قرار گیرند. البته تعدادی از بلور های کلسیت ممکن 
است نتیجه ای نادرست به ما بدهند. این ناهمگنی ممکن است ناشی از ناهمگنی تنش 
و یا تقدم شکل‌گیری همساختگی بر فعالیت گسل باشد. در پژوهش حاضر نیز تلاش 
این  برای  شود.  استفاده  شمالی  اصلی  گسل  سازوکار  تعیین  برای  روش  این  از  شد 
منظور از نمونه‌های جهت‌دار تهیه شده از سازند سفید‌کوه در مجاورت گسل اصلی 
شمالی استفاده شد. برش‌های نازک مورد مطالعه در این روش عمود بر صفحه گسل 
و به موازات خط‌خش ناشی از فعالیت گسل اصلی شمالی )گسل MNF در شکل2( 
دسته   2 دارای  کلسیت  بلورهای  بیشتر  یادشده  نازک  برش‌های  در  شده‌اند.  تهیه 
این روش نشان می‌دهد  از  با استفاده  انجام شده  نتایج مطالعات  همساختگی هستند. 
موجود  کلسیت  بلورهای  در  درصد(   75 از  )بیش  همساختگی‌ها  بیشتر  آرایش  که 
بوده‌اند )شکل10(.  از یک سازوکار چپ‌بر  متأثر  مطالعه  نازک مورد  برش‌های  در 
البته تمامی همساختگی ها سازوکار چپ‌بر را نشان نمی‌دهند. به‌گونه ای که تعدادی 
ناسازگاری  این  می سازند.  آشکار  را  راست‌بر  سازوکار  کلسیت  بلور‌های  این  از 
می‌تواند ناشی از ناهمگنی تنش و یا فعالیت‌‌های بعدی سامانه گسل‌های شمالی گستره 
باشد. سازوکار چپ‌بر استنباط شده از این روش برای گسل اصلی شمالی با شواهد 

مزوسکوپی ارایه شده نیز سازگاری دارد.

7-نتیجه‌گیری
موجود  کلسیت  دانه های  اساس  بر  آمده  به‌دست  بیضوی‌شدگی  مقدار  میانگین 
حدود           در  فرای  روش  به  آق دربند  گستره  در  رخنمون‌یافته  کربناتی  واحدهای  در 
همخوانی  که  می گیرد  قرار  فلین  نمودار  کلوچه‌ای  بخش کرنش  در  که  است   0/7
لازم را با مدل ترافشارشی پیشنهاد شده برای این گستره در زمان رخداد ایوسیمرین 

)رمضانی و همکاران، 1390( دارد. 
     عدد کینماتیکی تاوایی با استفاده از مطالعه ریزساختاری کانی کلسیت در حدود 
برش محض در یک محیط  و  برش ساده  تأثیر همزمان  برآورد شد که   0/7 - 0/6

ترافشارشی بر گستره را نشان می دهد.
     میزان تنش تفریقی استنباط  شده با استفاده از کانی کلسیت برای رخداد ایوسیمرین 
در حدود 240- 180 مگاپاسکال است و همچنین هندسه همساختگی‌های کلسیت در 
واحدهای یادشده دمای 180-200 درجه سانتی‌گراد را برای این رخداد دگرریختی 

پیشنهاد می کند.
     مطالعه آماری هندسه همساختگی های کانی کلسیت در نمونه هایی جهت دار تهیه 
شده از واحدهای کربناتی سازند سفیدکوه در نزدیکی گسل اصلی شمالی، سازوکار 

راستالغز چپ بر را برای گسل یادشده نشان می دهد.
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.Rutttner (1991( شکل 1- موقعیت زمین‌ساختی پنجره فرسایشی آق‌دربند در شمال خاور ایران. با تغییر از

 ،Ruttner (1991( بر اساس .)شکل 2- نقشه زمین‌شناسی و ساختاری گستره مورد مطالعه و موقعیت نمونه های جهت‌دار برداشت شده در این پژوهش )ستاره ها
نقشه‌های 1:100000 آق‌دربند )قائمی، 1384( و مزدوران- شیرتپه )روشن‌روان و  مافی، 1383 و Zanchi et al.,  2011 ( و برداشت‌های میدانی و مطالعات 

دورسنجی این پژوهش.
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نهایی  کرنش  بیضوی‌های  از  نمونه هایی   -3 شکل 
برای  پژوهش.  این  در  فرای  روش  به  آمده  به‌دست 
شماره‌های  شود.  مراجعه   1 جدول  به  بیشتر  اطلاعات 

گوشه بالا، سمت چپ نشان‌دهنده شماره نمونه است.

  XZ در صفحه θ شکل 5- آ( چگونگی محاسبه زاویه
کرنش. این زاویه، زاویه بین محور بزرگ کرنش و پهنه 
برش را نشان می‌دهد؛ ب( نتایج حاصل از تحلیل تاوایی 
)دایره های  تریاس  توالی‌های  به  متعلق  نمونه‌های  برای 
سرخ( و پالئوزوییک )چهارگوش های آبی( برگرفته از 

.Fossen & Tikoff (1995(

نقاط  در  کرنش  وضعیت  و  فلین  نمودار  آ(   -4 شکل 
کرنش  بیضوی‌های  نمودار؛ ب( وضعیت  این  مختلف 
فلین.  نمودار  روی  بر  فرای  روش  با  آمده  به‌دست 
چهارگوش‌های  و  سفیدکوه  سازند  به  سیاه  دایره‌های 
که  همانطور  دارند.  تعلق  کربنیفر  مرمر‌های  به  سرخ 
برای  آمده  به‌دست  بیضوی های  بیشتر  می‌شود  دیده 
گستره در محدوده بیضوی‌های کرنش پخ )oblate( یا 

بیضوی های کلوچه ای شکل قرار می گیرند.

آ

آ

ب

ب
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I وII  در سازند  نوع  پالئوزوییک و تریاس گستره آق دربند. آ( همساختگی های  توالی های  انواع همساختگی ها در  شکل 7- 
سفید کوه. نمونهb2  ؛ ب( همساختگی های نوع I وII  در سازند سفید کوه. نمونه 2؛ پ( همساختگی های نوع II وIII  در سازند 
در    III تا   I نوع  نمونه16؛  ث( همساختگی های  در سازند سفیدکوه.    IIIو II نوع  6؛ ت( همساختگی های  نمونه  سفیدکوه. 

مرمرهای کربنیفر . نمونه9؛ ج( همساختگی های نوع I تا III  در مرمرهای کربنیفر. نمونه5. 

آن  ستبرای  برابر  در  همساختگی   شدت  نمودار   -8 شکل 
توالی های  به  سرخ  چهارگوش   .(Ferrill et al., 2004(
توالی های  به  سبز  سه گوش های  و  سفیدکوه(  )سازند  تریاس 

پالئوزوییک تعلق دارند.

شکل 6- رده‌بندی همساختگی ها بر اساس ویژگی های ظاهریشان در برش‌نازک. همساختگی ها بر اساس دما و سازوکارهای دگرریختی به 4 نوع قابل تقسیم هستند 
. )Ferrill et al., 2004; Burkhard, 1993 برگرفته از(
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شکل 10- استفاده از آرایش همساختگی‌های کلسیت 
اصلی شمالی. شکل‌های  برش گسل  تعیین سوی  برای 
)نمونه  ت  و  شماره3(  )نمونه  ب  شماره2(،  )نمونه  آ 
شماره6( سازوکار چپ‌بر و شکل پ )نمونه شماره 7( 
از  نمونه ها  تمامی  می دهند.  نشان  را  راست‌بر  سازوکار 
سازند سفیدکوه و در نزدیکی گسل اصلی شمالی تهیه 

شده‌اند.

شکل 9- استفاده از همساختگی کلسیت برای تعیین سوی برش. خط n خط عمود بر صفحه گسل و خط s اثر خط‌خش را نشان می دهد. خط C نیز جهت  
صفحه قائم دارای محور های c را نمایش می دهد. خط های e2 ،e1 و e3 نشانگر اثرهای همساختگی ها هستند. در حالتی که بلور تنها یک دسته همساختگی 

.)Laurent, 1987 برگرفته از( .)d تا a دارد، چارک های فشارش و کشش نیز نمایش داده شده است )شکل های

جدول 1- مقدارهای به دست آمده از روش فرای برای نمونه‌های جهت‌دار تهیه شده از گستره.

شماره نمونه سازند RXY RYZ RXZ K

1 مرمرهای کربونیفر — — 1.7 —
9 مرمرهای کربونیفر 1.2 1.58 1.9 0.76
10 مرمرهای کربونیفر — — 1.8 —
18 مرمرهای کربونیفر 1.5 1.2 1.8 1.25
4 سینا — — 1.67 —
6 سفید کوه 1.14 1.4 1.6 0.81
7 سفید کوه 1.15 1.53 1.76 0.75
16 سفید کوه 1.2 1.54 1.85 0.78
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شماره نمونه سازند میانگین تراکم
)D(همساختگی 

میانگین اندازه دانه ها
)d(بر حسب میکرومتر 

درصد 
)It(همساختگی

تنش تفریقی
D بر پایه 

تنش تفریقی
It بر پایه 

2 سفیدکوه 57.31 53.41 56 248.64 299.12

3 سفیدکوه 54.28 414.62 81 244.89 161.53

16 سفیدکوه 68.57 248.12 78 262.16 200.64

6 سفیدکوه 29.14 190.21 45 198.57 153.99

4 سینا 40.23 319.90 83 222.54 202.88

5 مرمرهای کربونیفر 48.75 195.14 68 236.81 200.61

8 مرمرهای کربونیفر 30.45 162.17 53 201.84 185.06

9 مرمرهای کربونیفر 39.17 350.78 84 220.55 182.72

18 مرمرهای کربونیفر 49.12 200.18 79 237.37 221.87

15 آهک های دونین 52.35 201.33 62 242.11 195.61

جدول 2- نتایج به دست آمده برای برآورد تنش تفریقی برپایه استفاده از روش )Rowe and Rutter (1990.برای نمونه های کلسیت مورد بررسی.
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