
 

 

 

 : و دگرشکلی در زون های برشی پوسته ای سنگی جنبش شناسی جریان

 ، ایران(کوهزاد زاگرس)مثالی از صفحه تراستی سیرجان
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

:چکیده   
 

های جنبش شناختی بر روی توده گنیسی دگرشکل شده سیرجان در کمربند کوهزایی زاگرس  داده های ریزساختاری و واکاوی

مقادیر کمی واتنش نهایی و عدد تاوایی متوسط نشان می . آمفیبولیت را نشان می دهد -رخداد دگرشکلی در رخساره شیست سبز

مقادیر برش ساده نسبت به زمان دگرشکلی نیز  .دهد که نسبت واتنش و مولفه برش ساده به سمت صفحه تراستی افزایش می یابد

در فازهای ابتدایی دگرشکلی مولفه برش محض نقش اساسی داشته است و با پیشرفت دگرشکلی مولفه : تغییر می کند بطوی که

رش به بنسبت برش ساده  کاهش سهم ،تغییرات مکانی در مسیر دگرشکلی(. مسیر واتنش افزایشی) برش ساده افزایش یافته است

 .نشان می دهدبا افزایش فاصله ساختاری از گسل تراستی  را محض

 میلونیت، تاوایی، مسیرواتنش، دگرشکلی، کمربند کوهزایی زاگرس: اكليد واژه ه

 
Kinematics of rock flow and deformation in a crustal-scale shear zone: example from the Sirjan 

Thrust sheet (Zagros orogen), Iran 

 

Abstract: Microstructural data and kinematic analyses carried out on deformed gneisses of the Sirjan thrust 

sheet within Zagros Orogenic Belt suggest that they record deformation under greenschist- to amphibolites-

facies conditions. Quantitative finite strain and mean kinematic vorticity number analyses revealed that both the 

strain ratio and the simple shear component of deformation increase towards thrust sheet. The relative 

contributions of simple shear presumably changed with time: the earlier exhumation stage developed during a 

pure-shear-dominated regime whereas the later exhumation stage took place in simple-shear-dominated 

deformation (i.e. a accelerating strain path). Spatial variation in the deformation path is demonstrated by 

changes from simple shear to more pure shear components with increasing structural distance from the basal 

thrust sheet.  

Keywords : mylonite, vorticity, strain path, deformation, Zagros Orogenic Belt 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :مقدمه 
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راندگی در بخش های داخلی کمربندهای کوهزایی شواهدی از رخداد تعداد زیادی از زون های برشی تراستی یا سفره های 

مطالعه تغییرات واتنش نهایی و عدد جنبش شناختی تاوایی اطلاعات مهمی را . درخود ثبت کرده انددگرشکلی های شکل پذیر را 

ان یافتگی شکل پذیر و جری (Exhumation)درباره چگونگی تکامل تکتونیکی کمربندهای کوهزایی و فرآیندهای برخاستگی 

(Ductile Extrusion) با توجه به اینکه در کمربند دگرگونی سنندج. توده های با درجات دگرگونی بالا را بدست می دهد- 

دگرگونی درجه بالا در ارتباط با تراست ها از گسترش خوبی برخوردارند، فرصت مناسبی جهت سنگ های سیرجان بیرون زدگی 

 .اری فراهم آمده استاینگونه مطالعات ساخت

◊◊◊◊◊◊◊ 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

جنوب  -کیلومتر طول و با روند شمال غرب 0222هیمالیاست که حدود  -کمربند کوهزایی زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی آلپ

کوهزاد  .(Stocklin, 1968)(1شکل .)شرق از گسل آناتولی در ترکیه آغاز و تا خط عمان در جنوب ایران گسترش یافته است

مورد مطالعه منطقه  .(Sarkarinajad and Azizi, 2007)زاگرس از دیدگاه ساختاری به بخش های مختلفی تقسیم شده است

در هینترلند سیرجان  -دما پایین سنندج -واقع شده که بخشی از کمربند فشار بالا کرماندر استان  سیرجان شهر جنوب غربدر 

بخش عمده این منطقه از سنگ های پالئوزوئیک و . ) (Sarkarinejad and Ghanbarian., 2014می باشدزاگرس 

آمفیبول )انواع شیست ها شاملمهمترین و فراوانترین انواع سنگ های دگرگونی موجود در منطقه . مزوزوئیک تشکیل شده است

 (1شکل)گنیسی می باشد-بزرگ گرانیت،سنگ آهک و مرمرهای دولومیتی شده و توده (شیست، میکا شیست، گارنت شیست

رخداد حوادث تکتونیکی و دگرگونی منجر به شکلگیری و تنوع ساختاری بسیار خوبی در مقیاس های مختلف ماکروسکوپی تا  

، کلاست های چرخیده، چین های نامتقارنوبودین های نامتقارن، پورفیر: انواع ساختارها مانند. میکروسکوپی در این منطقه شده است

کلیواژهای کنگره ای و غیره به فراوانی دیده می شود و نشان دهنده وقوع دگرشکلی های شکل پذیر و شکننده در طی تکامل 

 .تکتونیکی این بیرون زدگی گنیسی می باشد
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 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -1شکل

   

 :روش تحقیق

و در جهت عمود بر امتداد تراست سیرجان ( 1شکل) ABراستای مسیردر این مطالعه نمونه برداری جهت دار و سیستماتیک در 

 .پتاسیم جهت مطالعات ساختاری انتخاب گردید-انجام شده است و نمونه های غنی از کوارتز و فلدسپار

لاست های از پورفیروک Rf/Φ (Lisle 1985)مقادیر واتنش نهایی در نمونه های گنیسی با استفاده از روش :  آنالیز واتنش نهایی 

 در این مقاطع .(Xypolias et al. 2010; Kassem 2014).فلدسپار پتاسیم دار در مقاطع جهت دار بدست آمده است

 (Rxz, Rxy, Rxz) فلدسپار دانه  02کلاست با جهت کشیدگی اصلی حداقل برای حور طویل پورفیرونسبت محوری و زاویه م

مقادیر واتنش و نمودارهای پیازی شکل مرتبط را نمایش می  Rf/Φ (Chew 2003) و نرم افزار گیری می شود‎پتاسم دار اندازه

 .(1جدول، 0شکل).دهد

 

مانند پورفیروکلاست های چرخیده، چین های کشیده، بودین های نامتقارن، فابریک  عناصر ساختاری متفاوتی :آنالیز تاوایی

 استفاده پوسته ای های برشی زوندر  تاواییبرای محاسبه کوارتز، درزه های استیلولیتی و غیره را می توان  c -محور

انه در این مطالعه برای اندازه گیری تغییرات تاوایی از روش دانه های صلب و روش فابریک مایل د .((Xypolias, 2010نمود

 :های کوارتز استفاده شده است
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 (Rigid Grain Method)روش دانه های صلب

 

 فاکتور شکل دانه صلب به این ترتیب. است مورد اندازه گیری قرارپتاسیم -های چرخیده فلدسپارپورفیروکلاست در این روش 

در یک سیستم قطبی با  (زاویه بین محور طویل دانه نسبت به صفحه جریان)دانه ها  φو جهت یابی (محور طویل /محور کوتاه )

برای محاسبه مقادیر تاوایی از این روش از شبکه دانه  .(1، جدول0شکل)می شوند نمایش دادهشبکه هیپربولیکی یک استفاده از 

 (Jessup et al., 2007) .استفاده شده است (RGN)های صلب 

 

 (Oblique grain-shape fabric)فابریک مایل دانه های كوارتز 

موازی با برگوارگی از درجات ضعیف تا آگرگات هایی از  بازبلورش دینامیکی کوارتز و کلسیت اغلب درون محدوده های 

چنین فابریک های شکل  ;Lawet al.,1984,1990)متوسط در میلونیت ها با فابریک شکل مورب دانه ها نشان داده می شوند

بنابراین می توان بزرگترین زاویه بین . دانه موربی در جهت ثابتی نسبت به چارچوب مرجع دگرشکلی پیشرونده رشد می کنند

 δدر میلونیت های غنی از کوارتز، زاویه ثبت شده ماکزیمم،.نشان داد ξبه صورت تئوری با زاویه راره مایل و مرز زون برشی برگوا

بین صفحه برش و برگواره های اصلی از فابریک کوارتز می تواند برای بدست  βبین برگواره اصلی و مایل در ترکیب با زاوی

 :(Wallis, 1995; Xypolias, 2010)می توان به طور مجدد نوشتبکار رود،  بنابراین  ξآوردن زاویه

 Wm= sin ξ= sin2(d+b) 

 .(1، جدول0شکل)شناخته می شود/βdروش اغلب بعنوااین روش 
 

 نتایج اندازه گیری واتنش نهایی و تاوایی  -1جدول

 

 Strain Parameter β 
(deg) 

δ (deg) Vorticity 

Analysis 

Sample Rxy Rxz Ryz X:Y:Z   Method 

1 

Method 2 

Sf1 3.4 3.8 3.15 3.31:0.97:0.31 – – 0.72-0.80 – 

Sf2 2.9 3.45 3 2.93:1.10:0.34 12-16 20 0.58-0.60 0.89-0.95 

Sf3 2.8 3.7 2.5 2.7:0.96:0.39 11-16 13 0.65-0.75 0.74-0.84 

Sf4 2.4 3.15 2 2.26:0.94:0.47 – – 0.58-0.67 – 

Sf5 2.3 2.9 2.1 2.23:0.97:0.46 13-17 9 0.60-0.65 0.70-0.78 

Sf6 1.3 2.4 1.45 1.35:1.04:0.72 – – 0.47-0.54 – 

Sf7 1.65 2 1.75 1.68:1.02:0.58 – – 0.42-0.58 – 

Sf8 1.8 1.9 1.7 1.77:0.98:0.58 – – 0.43-0.49 – 
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فابریک مایل دانه های  -دانه های کوارتز ج -cتوزیع فابریک محور -ب  δزاویهنمودار فراوانی  -الف :Sf3آنالیزهای ساختاری انجام شده بر نمونه :0شکل 

 RGNروش ه پتاسیم ب-فلدسپارپورفیروکلاست های چرخیده نتیجه آنالیز  -ه /φ Rfنمودارهای پیازی شکل-د Sf3کوارتز در مقطع نازک نمونه 

 

 بحث

فرادیواره گسل تراستی سیرجان در بررسی تاریخچه جریان و دگرشکلی پتاسیم در -از آنالیز نمونه های غنی از کوارتز و فلدسپار

با نزدیک شدن به سطوح ساختاری  Rxzاندازه گیری واتنش نهایی نشان داد که مقادیر . گنیسی استفاده شده است-توده گرانیت

 (.،الف3شکل)بالاتر افزایش می یابد و با دورشدن از گسل از مقدار آن کاسته می شود

طول (. ،ب3شکل )آنالیزهای تاوایی بر اساس فاصله ساختاری نسبت به تراست در قالب پروفیل تاوایی نمایش داده شده استنتایج 

می باشد که بازه ای از مقادیر  βری پارامترهای هندسی مانند زوایه هر خط نمایش دهنده نشانه میزان خطای احتمالی در اندازه گی

 general)گیری ها نشان می دهد که دگرشکلی ثبت شده در توده گنیسی در رژیم برش عمومی اندازه . را تعیین می کند محتمل

shear) میانگین تغییرات مکانی مقدار تاوایی نسبت به فاصله از تراست دیده می شود، بطوری که بیشترین مقادیر  .اتفاق افتاده است

عدد تاوایی میانگین فزایش فاصله ساختاری مقدار در مجاورت تراست بدست آمده است و با ا(Wm=0.78)عدد تاوایی 

را ( درصد برش محض 62-62) 64/2-64/2عدد تاوایی متوسط بدست آمده از نمونه های میلونیتی. می یابد (Wm=0.46)کاهش

تز مشخص را با استفاده از فابریک مایل دانه های کوار( درصد برش محض 32-02) 66/2-33/2با استفاده از روش دانه های صلب و 
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حساسیت  از با توجه به اینکه فابریک های کوارتز. ت شده از روش اول بیشتر می باشدقدار برش محض ثببه این ترتیب م. کرده اند

می توان چنین استنباط کرد که روش دوم  ،نسبت به دانه های صلب برخوردار هستندمراحل پایانی دگرشکلی برای ثبت بیشتری 

 . (Xypolias, 2009)در مراحل پایانی را به ثبت رسانده است واتنش رای حوادث دگرشکلی و جزءبند

 

 
 نسبت به فاصله ساختاری (Wm)عدد تاواییپروفیل تغییرات مقدارمیانگین  -و ب (Rxz)پروفیل تغییرات مقدار واتنش-الف. 3شکل 

 

نشان دادند که دگرشکلی می  (1363)و فوسن  مطالعه تغییرات زمانی جریان های طبیعی دگرشکلی امری مشکل می باشد، اما تیکاف

تواند از محدوده برش ساده  بعنوان مثال دگرشکلی می: بعیت کندت (minimum strain path)تواند از مسیرهای واتنشی حداقل 

به این مسیرهای دگرشکلی به ترتیب . دوده برش محض به پایان برسد و یا برعکساز شده و با پیشرفت دگرشکلی در محآغ

decelerating strain path  وaccelerating strain path با توجه به این مسیرهای واتنشی می توان چنین . می گویند

-Non)استنباط کرد که برخاستگی و دگرشکلی در زون برشی مرتبط با صفحه تراستی سیرجان شامل جریان غیر یکنواخت 

steady state deformation) دوده برش محض بوده اتنش غالبا در محدایی دگرشکلی، جزءبندی ومی باشد که در مراحل ابت

با پیشرفت دگرشکلی و در مراحل پایانی زون برشی متحمل افزایش مولفه برش ساده . و توسط دانه های صلب به ثبت رسیده است

 . شده که توسط فابریک های کوارتز نشان داده شده است

تغییرات ثبت شده در طی زمان و مکان در روند تکاملی و دگرشکلی زون های برشی پوسته ای در بسیاری از کمربندهای کوهزایی 

مورد مطالعه قرار .... تبت و در هیمالیا و/دیگر دنیا مانند جنوبغرب ژاپن، سفره راندگی اوچی در کوهزاد آلپ، توده اورست در نپال

 .SW Japan; Wallis 1992, 1995; Jessup et al. 2006; Mukherjee and Koyi 2010; Xypolias et al.)اند ‎گرفته

این مناطق نشان می  نتایج مطالعات ساختاری ارائه شده از و نتایج بدست آمده در منطقه مورد مطالعه ما تشابه خوبی را با ( 2010

 .دهد
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 :نتیجه گیری 
 

وجود نمونه های میلونیتی غنی از . یرجان واقع شده استدماپایین سنندج س-بالا کمربند فشارط با تراست سیرجان در برشی مرتبون ز

نتایج اندازه گیری . کوارتز و فلدسپار فرصت مناسبی را جهت آنالیزهای ریزساختاری در این زون شکل پذیر فراهم آورده است

از طرف دیگر . می باشد تراسته در فواصل نزدیکتر به و درصد برش ساد Rxzمقادیر واتنش نهایی نشاندهنده افزایش مقدار 

وده ، بطوریکه در ابتدا دگرشکلی درمحدوده برش محض به وقوع پیوسته و توسط دانه یرات دگرشکلی در طول زمان ثابت نبتغی

 مراحلسبت به ک های کواتز که نیره پیشرفت داشته، فابهای صلب فلدسپار به ثبت رسیده است و سپس به سمت محدوده برش ساد

در زمان و مکان در بسیاری  در جزءبندی واتنشوجود تغییرات . پایانی دگرشکلی حساسیت بیشتری دارند این تغییر را نشان می دهند

 .از توده های دگرگونی درجه بالا درکمربندهای کوهزایی مختلف به تایید رسیده است

◊◊◊◊◊◊◊ 

 
 

References:  
 

CHEW DM., 2003. "An excel spreadsheet for finite strain analysis using the Rf/Φ technique". Comput Geosci 29: 795–

799 

FOSSEN H, TIKOF B., 1997. "Forward modeling of non-steady-state deformations and the `minimum strain path'". J Str 

Geol 19: 987–996 

JESSUP MJ, LAW RD, FRASSI C., 2007." The Rigid Grain Net .RGN.: an alternative method for estimating mean 

kinematic vorticity number .Wm.". J Str Geol 29: 411–421 

JESSUP MJ, LAW RD, SEARLE MP, HUBBARD MS., 2006. "Structural evolution and vorticity of flow during 

extrusion and exhumation of the Greater Himalayan Slab Mount Everest Massif Tibet/Nepal: implications for 

orogen-scale flow partitioning" In: Law RD Searle MP Godin L .Eds. Channel Flow Ductile Extrusion and 

Exhumation in Continental Collision Zones. Geological Society London. Special Publications vol 268: 379–414 

LISLE RJ., 1985. "Geological Strain Analysis A Manual for the Rf/Φ Method", Pergamon Press, New York , pp 1–99  

MUKHERJEE S, KOYI HA., 2010. "Higher Himalayan Shear Zone, Zanskar Section- Microstructural Studies & 

Extrusion Mechanism by a Combination of Simple Shear & Channel Flow". In J E Sci 99, 1083-1110  

SARKARINEJAD K, AZIZI A., 2008. "Slip partitioning and inclined dextral transpression along the Zagros Thrust 

System, Iran". J Str Geol 30: 116–136  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

SARKARINEJAD K, GHANBARIAN MA., 2014. "The Zagros hinterland fold-and-thrust belt in-sequence thrusting 

Iran". J Asian Earth Sci 85: 66–79 

Stöcklin J., 1968. "Structural history and tectonics of Iran A review: Am Asso Petrol Geolo Bull 52: 1229–1258 

WALLIS SR., 1995. "Vorticity analysis and recognition of ductile extension in the Sanbagawa belt SW Japan". J Str 

Geol 17: 1077–1093 

WALLIS SR, PLATT JP, KNOTT SD., 1993. "Recognition of syn-convergence extension in accretionary wedges with 

examples from the Calabrian arc and the eastern Alps". Am J Sci 293: 463–495 

XYPOLIAS P., 2009." Some new aspects of kinematic vorticity analysis in naturally deformed quartzites". J Str Geol 31: 

3–10 

XYPOLIAS P, SPANOS D, CHATZARAS V, KOKKALAS S, KOUKOUVELAS L., 2010. "Vorticity of flow in ductile 

thrust zones: examples from the Attico-Cycladic Massif .Internal Hellenides Greece". In: Law R Butler R 

Holdsworth B Krabbendam M Strachan R .eds. Continental Tectonics and Mountain Building Geological Society 

London Special Publications 335: 687–714 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

