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This study investigates deformation in the Chai-Kour metamorphic complex, located in the Sanandaj-

Sirjan metamorphic belt, using structural, microstructural, and strain analyses. Field observations show 

that this area has been affected by a complex deformation system resulting from the interaction of three 

deformation phases. The structural and microstructural analyses conducted provide evidence for the 

activity of a transperssion in this region. Presence of diverse structures, including asymmetric folds, 

sheath folds, and asymmetric boudins, all indicative of intense and heterogeneous deformation 

conditions. At the microscopic scale, the identification of sigma and delta porphyroclasts, S/C fabrics, 

and fish-shaped micas not only confirms a dextral shear sense (top-to-the-SE) but also provides valuable 

insights into the temperature conditions prevailing in the region. Quantitative strain analyses using the 

Fry methods and Flinn diagram demonstrated that the strain ellipsoid in this area exhibits a clear tendency 

toward plane-flattening strain. K values (0.51-1.18) and D values (1.1-2.22) indicate significant 

heterogeneity in strain distribution across the region. The calculated vorticity number (0.75–0.83) 

revealed that the deformation flow in the region was predominantly non-coaxial, with a simple shear 

component playing a more dominant role than pure shear. Examination of quartz and feldspar 

microstructures, including subgrain rotation (SGR) and grain boundary migration (GBM) 

recrystallization, suggests a temperature range of 400–650 °C for the main deformation event, consistent 

with amphibolite facies conditions. Additionally, the presence of quartz BLG recrystallization and brittle 

structures like book-shelf in feldspars indicates the occurrence of late-stage deformation under lower 

temperature conditions. These findings are in complete agreement with the region's tectonic setting 

within the framework of oblique convergence between the Eurasian and Arabian plates.  
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Introduction 

The study focuses on the deformation analysis of the 

Chai-Kour metamorphic complex, located in the 

southeastern part of the Sanandaj-Sirjan metamorphic 

belt in Iran (Fig.1). This belt represents a critical tectonic 

zone formed during the convergence of the Eurasian and 

Arabian plates (Alavi, 2004). This convergence, active 

from the Jurassic to Cretaceous periods, led to the closure 

of the Neo-Tethys Ocean and the subsequent collision 

between the Afro-Arabian Plate and the Iranian 

microcontinent (Stocklin, 1968). The Sanandaj-Sirjan 

belt is a NW-SE trending tectonic unit, extending over 

1500 km, that makes the suture between the Central 

Iranian block and the Zagros fold-thrust belt (Mohajjel et 

al., 2003; Sarkarinejad et al., 2008; Faghih and 

Sarkarinejad, 2011). The Chai-Kour shear zone, as part 

of this belt is characterized by intense polyphase 

deformation, recorded in a variety of metamorphic rocks, 

including mylonitized gneisses, schists, and amphibolites 

(Sabzehie et al., 1996; Keshavarz et al., 2025, Fig.2). 

These rocks preserve a complex history of ductile and 

brittle deformation, making the area an ideal natural 

laboratory for studying strain partitioning, kinematic 

evolution, and the interplay between metamorphism and 
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tectonics. Understanding the deformation mechanisms 

and kinematic history of this region provides insights into 

broader orogenic processes, including crustal thickening, 

exhumation, and the transition from ductile to brittle 

deformation. 

Materials and Methods 

The study employed a combination of field 

observations, structural and microstructural analysis. 

Oriented samples were collected from mylonitic rocks, 

and thin sections were prepared in the XZ (parallel to the 

stretching lineation and perpendicular to foliation), XY 

(parallel to foliation) and YZ (normal to the foliation and 

lineation) planes to examine kinematic indicators and 

strain analysis (Passchier and Trouw, 2005). 

Microstructural features such as quartz ribbons, 

porphyroclasts (σ- and δ-types), mica fish, and garnet 

porphyroblasts were analyzed to infer deformation 

mechanisms and temperature conditions (Fig.3 and 4).  

Strain analysis 

Strain analysis was conducted using the Fry method, 

which measures the spatial distribution of points to 

determine strain ellipsoid geometry (Fry, 1979; Fossen, 

2016). The Fry method is a widely used and important 

technique for strain analysis, developed and extensively 

discussed in geological literature (Baggazi et al., 2019; 

Merschat et al., 2005; Mookerjee and Mitra, 2009; 

Mookerjee and Peek, 2014; Keshavarz and Faghih, 2020) 

Additionally, the Flinn and Ramsay diagrams were 

utilized to quantify K-values and strain intensity (D, 

Table 1).  

Kinematic Vorticity Analysis 

The kinematic vorticity number (Wk) was calculated 

to quantify the relative contributions of pure shear 

(coaxial) and simple shear (non-coaxial) components 

within the deformation regime (Xypolias, 2010). Wk 

ranges from 0 (pure shear) to 1 (simple shear), with 

intermediate values indicating a combination of both 

mechanisms (general shear deformation). For volume-

constant flow, angular relationship of macroscopic 

foliation with the shear zone boundary is unique for given 

RXZ and Wk values (Tikoff and Fossen, 1995). Hence, 

knowledge of Θ and RXZ allows for the estimation of Wk 

(Wells, 2001; Bailey and Eyster, 2003; Bailey et al., 

2004). This simple technique, usually called the RXZ/Θ-

method (Fig.7). 

Results and Discussion 

The study identified three main phases of deformation 

(D1–D3). The first phase (D1) involved intense shortening 

under amphibolite-facies conditions, forming 

asymmetric folds and an initial foliation (S1). The second 

phase (D2), the most prominent, was marked by top-to-

the-SE shear, evidenced by S/C fabrics, sigma and delta-

type porphyroclasts, and mica fish. The third phase (D3) 

involved localized Kink folding. All shear sense 

indicators indicate top-to-the SE noncoaxial flow during 

the regional deformation along the study area as part of 

the Sanandaj–Sirjan metamorphic belt which likely 

occurred under greenschist-to-amphibolite-facies 

conditions. The dominance of recrystallization regimes 

such as grain-boundary migration (GBM) and subgrain 

rotation in quartz indicates a deformation temperature 

between c.500 and 600 °C (e.g., Stipp et al. 2002; Faghih 

and Soleimani, 2015). Prescence of quartz BLG 

recrystallization and brittle features (e.g., bookshelf 

structures in feldspar) reflects progressive deformation 

from ductile to semi-brittle conditions.  

Strain analysis (K = 0.52–1.18), indicates flattening to 

plane strain deformation. The logarithmic Flinn diagram 

showed intermediate symmetry (K ≈ 1) which is 

confirming the deformational characteristics of LS 

tectonites in noncoaxial strain. Based on Vitale and 

Mazzoli (2009), mylonite were classified in three types 

includes strain intervals ε = 0–1 (protomylonites), ε = 1–

2.5 (mylonite), and ε > 2.5 (ultramylonite, Samani et al., 

2020; Mansouri et al., 2021). Our results fall in ranges of 

mylonite to protomylonite (Table 1).  

 The studied samples yielded Wk estimates of Rxz/Θ 

method ranging from 0.75 to 0.83. Based on the 

theoretical modeling of Forte and Bailey (2007), pure-

shear dominated flow occurs when 0.3>Wk > 0.0 
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complies with less than 20% simple-shearing. Simple-

shear dominated is indicated by Wk > 0.95, 

corresponding to simple-shearing greater than 80%. Sub-

simple-shear deformation occurs if 0.95> Wk > 0.30. So, 

our Wk values suggests a general shear deformation (or 

sub simple-shear) with 55–64% simple shear and 45–

36% pure shear, typically in transpressive regimes (Jones 

and Tanner, 1995; Teyssier et al., 1995). The results on 

strain partitioning in the Chai-Kour mylonitic rocks agree 

with those reported from other high-strain shear zones in 

the Sanandaj-Sirjan zone, such as the Dehbid area 

(Sarkarinejad et al., 2010), the Mashahd metamorphic 

rocks (Dashti Chandanagh et al., 2018), the Darizhun 

shear zones (Derikvand, 2021), the Heneshk (Samani et 

al., 2020), the Kahdan shear zone (Shafiei  bafti et al., 

2022) as well as the Tanbour metamorphic complexes 

(Mansouri et al., 2021). 

Conclusions 

Based on field work, the microscopic study and the 

strain analysis of the Chai-Kour shear zone, we conclude 

that the deformation history of this area was governed by 

a transpressional regime, resulting from the oblique 

convergence of the Arabian and Eurasian plates. The 

kinematic vorticity numbers (Wk = 0.75–0.83) 

unequivocally indicate a general shear deformation, 

characterized by a nearly equal contribution of simple 

shear (55–64%) and pure shear (45–36%) components. 

This strain partitioning is consistent with a dextral (top-

to-the-SE) non-coaxial flow, as confirmed by ubiquitous 

microstructural shear sense indicators including S/C 

fabrics, sigma-type porphyroclasts, and mica fish. 

Deformation occurred under amphibolite-facies 

conditions (400–650°C), as evidenced by quartz 

recrystallization mechanisms (SGR and GBM), with a 

subsequent overprint of lower-temperature, semi-brittle 

structures. Strain geometry analysis reveals an oblate to 

plane strain pattern (K = 0.52–1.18) with heterogeneous 

intensity, classifying the rocks as protomylonites to 

mylonites. These findings align closely with those from 

other major shear zones within the Sanandaj-Sirjan belt, 

underscoring a regional-scale, transpressional 

deformation mechanism. Ultimately, the evolution of the 

Chai-Kour complex is interpreted as a product of crustal-

scale strain partitioning within the Zagros orogen, where 

the interplay between coaxial and non-coaxial 

components, affected on shaped the microstructure and 

kinematic fabric of the mylonitic rocks. 
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 ،یساختار یهالی، با استفاده از تحلرجانیس-کور، واقع در کمربند سنندج یچا یدر مجموعه دگرگون یدگرشکل یپژوهش بررس هدف از انجام

 شکل رییفاز تغ سهتعامل از  حاصل  دهیچیپ یدگرشکل ستمیس کی ریتحت تأث دهد که این منطقهشواهد صحرایی نشان می .باشدمی یزساختاریر

وجود  .دهندیمنطقه ارائه م نیدر ا ترافشارش ستمیس کی تیاز فعال واضحیانجام شده، شواهد  یزساختاریو ر یساختار مطالعات .تاس قرار داشته

ناهمگن در محدوده مورد مطالعه شکل  رییتغ رخداد یاینامتقارن گو یهانیو بود یغلاف یهانینامتقارن، چ یهانیمتنوع از جمله چ یساختارها

گرد نه تنها جهت برش راست گونیماه یکاهایو م S/C یو دلتا، ساختارها گمایسنوع  یهاروکلاستیپورف بررسی ،یکروسکوپیم اسی. در مقاست

(Top-to-the-SEرا تأ )کرنش با  یکم یهالیتحل .دهندیفشار حاکم بر منطقه ارائه م-دما طیدرباره شرا یبلکه اطلاعات ارزشمند کنند،یم دیی

 K ریدارد. مقادای تا صفحه یشدگبه حالت تخت یواضح لیمنطقه تما نیکرنش در ا یضوینشان داد که ب نیفلنمودار و  یفرا یهااستفاده از روش

 θ/XZRیی به روش عدد تاوا محاسبهکرنش در منطقه است.  عیقابل توجه در توز یاز ناهمگن یحاک 22/2تا  1/1 نیب D ریو مقاد 81/1تا 51/0 نیب

نسبت به برش  یتر( بوده و مؤلفه برش ساده نقش غالبNon-coaxial) محوررهمیدر منطقه عمدتاً غ یدگرشکل انی( نشان داد که جر75/0 -83/0)

و بازبلورش چرخش  (GBM) یامرز دانه مهاجرت کوارتز و فلدسپار، از جمله بازبلورش هایسازوکار بازبلورش در کانی یبررسکرده است.  فایمحض ا

 نیمطابقت دارد. همچن تیبولیکه با رخساره آمف دهدینشان م یاصل یدگرشکل یرا برا گرادیدرجه سانت 650تا  400 ییمحدوده دما( SGR)ریزدانه 

های افتهی است. ترنییپا ییدما طیشکل در شرا رییتغی انیمراحل پا رخداد دهدهندر فلدسپارها نشان یکتابشکننده مانند قفسه یحضور ساختارها

 .دارد تطابق یو عرب ایصفحات اوراس نیب لیما ییدر چارچوب همگرا سایر مطالعات ساختاری و ریزساختاریبا  این پژوهش

 کلیدی هایواژه
 یجزءبند یلونیت،م

پهنه  ی،کرنش، زون برش

-سنندج یدگرگون

 .ترافشارش یرجان،س

 
 

 

 مقدمه

محل مناسبی  اندهایی که کرنش بالایی را متحمل شدهسرزمین

دگرشکلی، ساختی، بررسی الگوهای جهت بازسازی حوادث زمین

کرنش عموما در ارزیابی کمی باشند. گیری میزان کرنش میاندازه

شناسی ساختاری برای تخمین مقدار کرنش، محاسبه تاثیر کرنش زمین

ها، تعیین کوتاه شدگی بر ترکیب شیمیایی و خصوصیات مکانیکی کانی

رود ی برشی به کار میهاهای جنبش شناختی پهنهساختاری و ویژگی

(Fossen et al., 2017) در یک بررسی دقیق، واکاوی سه بعدی .

منجر به درک   (Three-Dimensional Strain Analyses) کرنش

شود شناختی این تغییرات میتغییرات مکانی کرنش و ارزیابی جنبش

(Mookerjee and Peek, 2014; Soleimani et al., 2021) .

دگرگونی با وسعت متنوعی گسترش ی های برشی که در سرزمینهازون

با مطالعه عناصر دگرشکل کنند که دارند، جایگاه خوبی را فراهم می

درک  ساختی دست یافت.توان به تعیین فرگشت زمیننها میآشده 

، زیرا اطلاعات استی برشی امری لازم های جریانی در زونهاجنبش

را درخود ثبت ی زمین ساختی پوستهاز مراحل تکامل زمینمهمی 
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. از سوی دیگر مشخصات (Ghasemi Siani et al., 2024)کنندمی 

ی دگرشکل شده منبع بسیار خوبی برای هادر سنگ هاجنبشی فابریک

ساختاری  -ی جنبشیهاشناسی، ارائه مدلتفسیر ساختارهای زمین

 Ramsay and)ی برشی هستندهاتکامل پهنهگیری و ی شکلهدربار

Hubber, 1983; Hatami et al., 2024) محققان بسیاری به بررسی .

اند و الگوی های برشی پرداختهدر زون گیری کرنشو معرفی اندازه

-Thigpen et al., 2010; Al) انددگرشکلی را در آنها بدست آورده

Saleh and Kassem, 2012; Kassem and Hamimi, 2018; 

Dutta and Mukherjee, 2021; Mahmoudi Sivand et al., 

2021; Samani et al., 2020; Mansouri et al., 2023;.)    

در این پژوهش مجموعه دگرگونی چای کور به عنوان بخشی از 

سیرجان از دیدگاه سنگ شناختی، روابط -کمربند دگرگونی سنندج

رفته است. ساختاری و فرآیندهای میلونیتی شدن مورد واکاوی قرار گ

با استفاده از گسترش ساختارها، فازهای دگرشکلی تفکیک شده است. 

گیری و الگوی ی دگرشکل شده اندازههاهمچنین کرنش در سنگ

هندسی جریان و تغییرات آن در زون برشی مورد بررسی قرار گرفته 

است. نتایج این مطالعه در درک و مقایسه تاثیر همگرایی صفحه 

-های مختلف پهنه دگرگونی سنندجن مرکزی بر بخش آفروعربی و ایرا

 یرجان کاربرد دارد. س

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین

کیلومتری جنوب شهر سیرجان، در  50منطقه مورد مطالعه در 

کور در مرز استان کرمان و هرمزگان در نزدیکی روستای چای

و عرض  56˚ 00́ تا  55˚ 46́ ای با مشخصات طول جغرافیاییمحدوده

واقع شده باغات  100000/1در نقشه  28˚ 51́ تا  28˚ 44́ جغرافیایی

باشد. این سیرجان می-است که بخشی از کمربند دگرگونی سنندج

کمربند  فعال زاگرس است که در میانهکمربند بخشی از کوهزاد 

گیری کمربند کوهزایی شکل. (1)شکل هیمالیا قرار دارد -کوهزایی آلپ

ی ژوراسیک و هادوره همگرایی اوراسیا و گندوانا در نتیجهزاگرس 

 و همگرایی کرتاسه و بسته شدن اقیانوس تتیس جوان و برخورد

 رشیاری استخردقاره ایران با حاشیه شمالی سکوی عربی در ت

(Alavi, 2004) کوهزاد زاگرس از شمال خاور به جنوب باختر از سه .

ارومیه  پهنه ماگمایی پهنه تکتونیکی موازی تشکیل شده که عبارتند از:

سیرجان و کمربند چین و راندگی -دختر، پهنه دگرگونی سنندج

 - سنندج یدگرگون . پهنه(Alavi,1994) زاگرس تشکیل شده است

، که به باشدیم رانیا یساختار یهاپهنه نیاز پرتکاپوتر یکی رجانیس

 لومتریک1500و طول لومتریک 250تا 150 یبا پهنا یکیصورت نوار بار

تا  یجنوب خاور -ی شمال باختر یدر راستا هیاروم اچهیاز باختر در

 ,.Mohajjel et al) ابدییبندرعباس ادامه م شمالدر  نابیگسل م

2003; Faghih and Sarkarinejad, 2011 .)یروهایعملکرد ن 

 یواحدها یبا راندگ رجانیس - سنندج یدگرگون پهنه یساختنیزم

فرورانش  یکه در پ باشدیاز شمال خاور به جنوب باختر همراه م یسنگ

و برخورد  یریترش - کرتاسه ییهمگرا س،ینئوتت یانوسیصفحه اق

 اندشکل گرفته یمرکز رانیو خرد قاره ا یدو صفحه آفروعرب یاقاره

(Alavi, 2004).
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 (Hassanzadeh and Wernicke, 2016)سیرجان در کوهزاد زاگرس -هیمالیا و موقعیت پهنه دگرگونی سنندج-آلپ ییکوهزا نقشه کمربند -1شکل 

Fig. 1. Map of the Alpin - Himalaya orogenic belt and location of the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt in the Zagros orogen 

(Hassanzadeh and Wernicke, 2016). 

 کییبا سن اواخر نئوپروتروزو یو دگرگون نیآذر ،یرسوب یواحدها

 شوندیم دهید رجانیس -سنندج یهایراندگ وارهیدر فراد تا نئوژن

(Ghazi and Moazzen, 2015) .اغلب  یدگرگون پهنه نیا یهاسنگ

زاگرس  یعموم یو ساختارها از روند ساختار اندبه شدت دگرشکل شده

این پهنه را . بخش عمده (Stocklin, 1968) کنندیم تیتبع

های مربوط به دوران پالئوزوییک و مزوزوییک تشکیل داده است. سنگ

 تنوع و گیریشکل به منجر دگرگونی و ساختیزمین حوادث رخداد

تا  ماکروسکوپی مختلف یهامقیاس در خوبی بسیار ساختاری

است. در منطقه مورد مطالعه،  شده منطقه این در میکروسکوپی

شناسند گهر میسنگی پالئووزوئیک را بنام کمپلکس گلهای مجموعه

گهر که هم ارز کمپلکس دگرگونی خاصی است که در منطقه گل

عمدتاً از میکاشیست،  هابهترین برونزد آن دیده شده است. این مجموعه

گدازه الترامافیک دگرگون شده تشکیل گنایس، آمفیبولیت و کمی

دلیل قرار گرفتن کمپلکس روتشون خبر، به  اند. در شرح نقشهشده

(Rutchun complex به سن کامبرین میانی تا اردویسین بر روی )

مجموعه به کامبرین میانی تا پرکامبرین  اینگهر سن کمپلکس گل

ها . گنایس(Sabzehie et al., 1996)بالایی نسبت داده شده است

مسکویت، بیوتیت و کوارتز دارای پاراژنزهای فلدسپار، پلاژیوکلاز، 

بوده و آنها را میتوان نوعی (. بافت اکثر آنها چشمی 2)شکل  باشندمی

ها و ریزساختارهای حاصل از نامید. با توجه به بافت گنایس چشمی

خورد و می توان آنها را ها به چشم میدگرگونی که در گنیس

شکلی در این های میلونیتی و حتی پارامیلونیت نامید. شدت دگرگنیس

گیری انواع ساختارها و ریزساختارهای شاخص در ها باعث شکلسنگ 

 ها شده است.تعیین سوی برش و ریزدماسنج گیری کرنش، اندازه

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Wernicke/Brian+P.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Wernicke/Brian+P.
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 (Sabzehie et al., 1996از  )اقتباسشناسی زون برشی چای کورنقشه زمین -2شکل 

Fig.2. Geological map of the Chai-Kour shear zone (Modified after Sabzehie et al., 1996)  

 هامواد و روش 

برداری اهمیت نمونه نحوهدر مطالعات ساختاری و ریزساختاری، 

 هازیادی دارد؛ زیرا انتخاب درست نمونه اطلاعات دقیقی درباره فابریک

دهد. در راستاهای مختلف تنش و کرنش ارائه می و هندسه دگرشکلی

دار است که در آن امتداد و شیب برداری جهتبهترین روش، نمونه

ه بر این، ثبت شود. علاوگذاری میگیری و علامتای اندازهعناصر صفحه

بندی و اطلاعاتی مانند جهت بالای نمونه، جهات جغرافیایی، لایه

)برش عمود بر برگوارگی و  XZصفحه  .خطوارگی نیز ضروری است

)برش عمود بر برگواره و خطواره(، YZموازی خطواره کشیدگی(، صفحه 

بیشترین  XZباشد. صفحه ) در جهت موازی با برگواره( میXYصفحه 

 Passchier and) دهدشیدگی و کوتاه شدگی را نشان میمقدار ک

Trouw, 2005 در این پژوهش مطالعات پایه شامل بررسی نقشه .)

شناسی، منابع کتابخانه ای در ایران و سایر های توپوگرافی، زمین

های برشی دنیا مورد بررسی قرار گرفته است. سپس در بازدیدهای زون

ه، تنوع ساختارها و ریزساختارها صحرایی واحدهای رخنمون یافت

های میکروسکوپی های مختلف رخنمون و نمونهتکتونیکی در مقیاس

نمونه مقاطع  10گیری کرنش از اندازهبررسی گردید. همچنین برای 

 دار تهیه شد. نازک جهت

 نگاری سنگ

 کوارتز

ها ی مورد مطالعه در گنیسهای اصلی سازنده نمونههایکی از کانی

ی مختلف قابل هاو اندازه هاباشد که در شکلها کوارتز میشیست و

 با مرز مضرس و روبانهای کشیده ایهای دانهبه شکلمشاهده است و 

شوند. کوارتزهای نواری به موازات برگوارگی و به شکل دیده می

رفتار کوارتز . باشنداز چند بلور یا یک بلور کوارتز کشیده می ایمجموعه

کمک  دگرشکلینسبی دما هنگام  تواند به برآورددگرشکلی میین در ح

برآمدگی در حاشیه بلورها طی دگرشکلی با ایجاد ریزبلورها همراه  .کند

)بین  دماییهای بالای تنش و درجات پایین است. این بازبلورش در نرخ

 Passchier and) دهدگراد( رخ میدرجه سانتی 400تا  300

Trouw, 2005.) های جدیدی با از دست با افزایش دما ریزدانه

 شوندتشکیل می (SGR)ها یافتگی ترجیحی و چرخش ریزدانهجهت

ممکن است به صورت  (. در این حالت بلورهای قدیمیa-3)شکل 
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ها ارهایی با انبوهی از ریزدانهپذیر طویل شده و به شکل نوشکل 

ها به تدریج در صفحات (. این ریزدانهb-3شکل یابد )تغییرشکل می

، GBMها )گیرند. مهاجرت مرز دانهقرار میبین بلورهای قدیمی

درجه  700تا  500در دماهای بالا )بین مرزهای آمیبی شکل( 

بلورهای کوارتز، نتیجه آید. خاموشی موجی در گراد بوجود میسانتی

گراد است که درجه سانتی 400-300دگرشکلی در دمای پایین یعنی 

یابد و تر دما به صورت خاموشی جارویی نمود میبا افزایش بیش

گراد است درجه سانتی 650دهنده دگرشکلی تا دمای حدود نشان

(Langille et al., 2010; Faghih and Soleimani, 2015). 

  فلدسپار

در  دارپتاسیمفلدسپار بلورهای بزرگ  ،ی مورد مطالعههادر نمونه

 از چند یمختلف یهابا اندازه یکروسکوپیتا م یمزوسکوپ اسیمق

شوند که پس از کوارتز فراوانترین دیده می متریسانت تا چند کرونیم

ی با هاصورت پورفیروکلاست هافلدسپارباشند. کانی در خمیره می

و  هافلدسپارو  افتهیتبلور  دیتجد یوارتزهااز جنس کیی هادنبالچه

اند. بر شده دهیشده که در اطراف هسته کش لیتشک زدانهیر یکاهایم

( و σ) گمایس روکلاستیها دو دسته پورفاساس تقارن و شکل دنبالچه

. (c-3)شکل دیمورد مطالعه مشاهده گرد یهادر نمونه (δدلتا )

بالا  یکرنش برش طیاز نوع دلتا در شرا روکلاستیپورف یهاستمیس

توان به عنوان شود و با توجه به تقارن مونوکلینیک آنها را مییم جادیا

 Zhang and Fossen, 2020; Simpsonشاخص برش در نظر گرفت)

and De Paor, 1993 )یکیبار یهاها دنبالچهتروکلاسینوع پورف نی. ا 

 یدر محل همبرو  رندیگهم قرار مینسبت به یدارند که به صورت پلکان

 یگیدر همسا یجیآن دو بخش خل یجهیشوند که در نتبا هسته خم می

 گمایساز نوع  روکلاستیپورف یهاستمیشود. سمی دهید روکلاستیپورف

 نی. ا(d-3)شکل شوندمی جادیا نییبا سطح کرنش پا یهاتیونیلیدر م

که  دهیخم یادنبالچه پهن با دو وجه صفحه ازها روکلاستینوع پورف

 Passchier) ندیآدارند به وجود می یهم عدم تقارن داخلنسبت به

and Trouw, 2005ی فلدسپار بر اثر ها(. گاهی پورفیروکلاست

این اند و ای تبدیل شدههای جداگانههای شکننده به بلوکشکستگی

های خمیده سری بلوککنند و یکچرخش می، ها ضمن برشبلوک

. که به آنها (e-3)شکل دهندهای کج شده را نشان میمانند کتاب

ممکن است  هاییجابجا نیگویند امی نویدوم یا یکتابقفسه یختارهاسا

جهت برش  با( Antithetic) جهترهمیغ ای( Synthetic) جهتهم

توان در کنار این الگو می (.Fossen, 2016)باشندحاکم در منطقه 

ی ریز کوارتز و هارا مشاهده کرد که با دانه vی کششی هابازشدگی

اند این نوع دگرشکلی فلدسپارها در دمای کمتر و در میکاها پر شده

 ,Passchier and Trouw) حالت نیمه شکنا تا شکنا قابل رخداد است

2005).  

 گارنت

یاس مزوسکوپی و میکروسکوپی در منطقه قبلورهای گارنت در م

نیز در تشکیل ساختار  ها برخی از گارنتشود. مورد مطالعه مشاهده می

در اطراف  اغلب نامتقارن فشاری اند و سایههسته و پوشش شرکت کرده

، کوارتزریزدانه ی هاکانیکه در آنها  (،f-3)شکل استآنها تشکیل شده 

جایگزینی کلریت  هادر برخی از گارنتاند. کلریت رشد کرده مسکویت و

 هاروند ادخالرونده است. دهنده دگرگونی پسشود که نشاندیده می

 1Dاست که در طی فاز دگرشکلی 1Sدهنده فولیاسیون در گارنت نشان

 .اندبه وجود آمده

 میکا

اثر کرنش خمیده شده و تغییر ی مسکویت و بیوتیت در هاکانی

میکاها در جهت برگوارگی،  شکل پلاستیک در آنها حادث شده است.

 Cی آنها در جهت صفحات هاو دنبالچه Sاغلب به موازات صفحات 

  .(Passchier and Trouw, 2005)د یابنی برشی امتداد میهافابریک

دهد که شاخص اهی را شکل میاین گسترش، ریزساختارهای میکام

گون، ها بلورهای ماهیمیکاماهیخوبی برای تعیین جهت برش هستند. 

یابی ترجیحی قوی هستند که معمولاً با شکل با جهتلوزی یا عدسی

گیرند. این ها قرار میزاویه کمی نسبت به برگوارگی در میلونیت
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ش برشی را در شوند و کرندیده می هاریزساختارها بیشتر در مسکویت 

هایی ها به مکانیسمگیری آنسازند. شکلهای باریک متمرکز میپهنه

مانند کاهش اندازه دانه، چرخش بلورها، دگرشکلی داخلی، لغزش روی 

های میکا خوردگی دانه( و خمیدگی یا چین001ای )سطوح قاعده

یی که هادر تقسیم بندی .(Lister and Snoke, 1984)ت مربوط اس

گروه طبقه  6بر اساس مورفولوژی انجام شده است این ریزساختار در 

ی هامیکاماهی ه( کTen Grotenhuis et al., 2003)د نشومیبندی 

مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه در دسته دوم و چهارم طبقه بندی 

( قرار Ten Grotenhuis et al., 2003گرانتیوس و همکاران )تن

(. در دسته دوم هندسه ساختار لنزی شکل و در g3شکل گیرند )می

باشد که نوک آنها به سمت دسته چهارم به شکل متوازی الاضلاع می

برگواره میلونیتی خمیده شده است و صفحات میکای منحنی ) در نوع 

  (.h-3)شکل  باشد) در نوع چهار( می دو( و مستقیم

 
مهاجرت  C)( کوارتزهای نواری. b( بازبلورش برآمدگی مرز دانه در کانی کوارتز aهای زون برشی چای کور: تصویر میکروسکوپی ریزساختارها در میلونیت -3شکل

( ساختارهای قفسه e( Fossen, 2016) ها( طبقه بندی انواع پورفیروکلاست dفلدسپار پتاسیم و کوارتز های سیگما و دلتا در مرز دانه در کوارتز و پورفیروکلاست

های فیش مسکویت( h( Ten Grotenhuis et al., 2003انواع مینرال فیش )( طبقه بندی gگارنت چرخیده پورفیروبلاست ( fفلدسپار پورفیروکلاست کتابی در 

 برداشت شده است که عمود بر برگواره و موازی با خطواره می باشد.  XZاز مقاطع جهت دار  هاشاخصهمه این . گروه دو

Fig. 4. Photomicrographs of microstructures in the mylonite of Chai-Kour shear zone. a) BLG recrystallization in quartz. b) Ribbon 

quartz. c) Quartz GBM recrystallization and σ and δ-type porphyroclast in quartz and feldspar. d) Porphyroclasts classification 

(Fossen, 2016). e) Book-shelf structure in feldspar porphyroclast. f) Rotated garnet porphyroblasts. g) Mica fish classification (Ten 

Grotenhuis et al., 2003). h) Muscovite fish from second group. All these indicators were taken from oriented thin sections in the XZ 

plane, which are perpendicular to the foliation and parallel to the lineation . 
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 ساختارها

در  مطالعهه مورد انجام شده در محدودصحرایی مطالعات نتایج 

رخداد فازهای مختلف دگرشکلی را نشان ، زدهدگرگونی بیرون واحدهای

 واحدهای سنگی، نظم اولیه ی دگرشکلیاین فازها دهد. در پی تاثیرمی

گیرند. در متنوعی شکل میهای ساختارها و فابریک رود ومی از دست

انواع دگر  و باشدمییکسان ن نوع و شدت دگرشکلی محدوده چای کور

مختلف سنگ شناسی پذیر و شکنا همراه با واحدهای  ی شکلهاشکلی

دگرشکلی ی مزو و میکروسکوپی قابل مشاهده است. اما هاو در مقیاس

است، که آثار رخداده مهمترین دگرشکلی ترین و گسترده ،پذیرشکل

ها، گسترش برگوارگی غالب گنس شدن آن به صورت میلونیتی

. است قابل مشاهدهشی ری بهاپهنه یهاگر فابریکمیلونیتی و دی

ی هاو رگه هاتشکیل شکستگی در کمترگسترش  با دگرشکلی شکنا

 . شودواحدهای شیستی مشاهده میو  هاگنیس درکوارتزی 

 برگوارگی و خطوارگی

 ها، آمفیبولیتهابرگوارگی در میکاشیستدر منطقه مورد مطالعه، 

که موازی قرار  و کوارتزوفلدسپاتی گسترش یافته استی هاو گنیس

آن  ایجاد عاملفلدسپاری باندهای کوارتز و گرفتن میکاها و 

غربی با شیب  -امتداد شرقی ها(. نسل اول برگوارهa-4)شکل باشدمی

دهند. اغلب شمال شرق تشکیل می-کم تا متوسط به سمت شمال

ی این نسل با مرز تراستی زون برشی موازی هستند. نسل هابرگواره

درجه بر روی نسل اول آنها فرانهاده  30با زاویه تقریبی  هادوم برگواره

نامتقارن  هایای و ریزچینکنگره گیری کلیواژشده که به شکل

های دگرگونی (. خطوارگی نسل اول با توازی کانیb-4انجامد)شکل می

به شکل خطوارگی کشیدگی از محور طویل بلورهای کوارتز و فلدسپار 

درجه  30تا  9و پلانژ  N75°E تا N50°Eو انتظام بلورهای میکا با ترند

لولای خطواره نسل دوم در راستای  (.c-4بوجود آمده است )شکل 

برداشت  NEپلانژ کم در راستای  با هاای و ریزچینکلیواژهای کنگره

 . (Keshavarz et al., 2025)شده است

 های دگرشکل شدهرگه 

های جابجا شده و ها در منطقه مورد مطالعه به شکل رگهرگه

شوند که در جهات مختلف نسبت به لایه های نامتقارن دیده میبودین

های نامتقارن که ها و بودینها قرار گرفته اند. از این رگهبندی شیست

و (Shear Band Boudinage)  های باند برشیبه دو نوع بودین

 شوندتقسیم می (Shear Band Boudinage) های قفسه کتابیبودین

 برش و تعیین کرنش استفاده کردهای نوع نشانگربه عنوان  می توان

(Goscombe et al., 2004; Passchier and Trouw, 2005 .)

ی مختلف به فراوانی در منطقه های نامتقارن در مقیاس و طرحهابودین

و  هاکوارتزیتی هستند که گنیسی هاشوند که عمدتا رگهمشاهده می

در  ها. برخی از بودین(eو  d-4)شکل باشند میزبان آنها می هاشیست

عدسی  ها. اغلب بودینشونددیده میی دولومیتی و کلسیتی هالایه

ی گردشده و نسبت محوری بالا هستند و در گروه هاو با گوشهشکل 

 گیرند. ی باند برشی قرار میهابودین

 خوردگیچین

ساختی های زمینمورد مطالعه در پاسخ به تنش منطقهی هاسنگ

اند. با توجه به شرایط خوردگی شدهدچار چین پذیردر شرایط شکل

از واحدهای سنگی  ایگسترده هایرخنمون هافرسایش و نوع سنگ

های متفاوت مقیاس خوردگی را دردیده نمیشود، ولی میتوان انواع چین

 ، الگویچای کورخوردگی در مجموعه چین مشاهده نمود بطوری که

خوردگی و الگوهای چین هندسی ساده و یکنواختی را ایجاد نکرده است

. هستند . بیشتر چینها نامتقارن و پلانژدارشودمجدد به خوبی دیده می

 ،های غلافیبرشی مانند چین هایهای مرتبط با پهنهچین انواع

 .شوندهای شکنجی و جناغی در این گستره دیده میچین

 (Superposed folding) های برنهشتهچین

در پی عملکرد فازهای دگرشکلی متوالی  هاخوردگیچیناین نوع 

 آیندی پیشین بوجود میهاخوردگی نسلگیرند و از چینشکل می

(Ramsay and Huber, 1987 .)نسل دو  برپایه مشاهدات صحرایی
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. ی چای کور مشاهده شده استدر مجموعه دگرگون خوردگیچین 

مایل هستند که معمولاً نامتقارن، خوابیده یا  F)1 (های نسل اولچین

ها تقریباً موازی با برگوارگی شیب داشته و سطح محوری آنهای همیال

های شدگی شدید در زوندهنده کوتاهها نشانگیرد. این چینقرار می

در (. Passchier and Trouw, 2005) برشی با کرنش بالا هستند

و در خورده های نسل دوم مجدداً چینادامه، این ساختارها توسط چین

 آورندبندی رمزی پدید میطبقه ازرا شکل موجیهای نتیجه چین

 (.f-4)شکل 

 های شکنجیچین

یی نامتقارن هستند که در آنها در های شکنجی اغلب چینهاچین

شوند. این ی بزرگتر بوسیله یک یال کوچکتر به هم وصل میهایال

ای شکل آنیزوتروپی صفحهای و دارای ی بشدت لایههادر توالی هاچین

 ,Twiss and Moores) ها، فیلیت و شیستهاگیرند مانند اسلیتمی

گیری شوند. شکلکه در منطقه مورد مطالعه به فراوانی یافت می (1992

 Sarkarinejad) بر اساس مطالعات سرکاری نژاد و دیگران هااین چین

et al., 2008: 2012) رخ داده در این منطقه ی هابه فاز سوم دگرشکلی

 (.g-4شکل ) باشدمربوط می

 (Sheath fold) چین غلافی

خوردگی که در منطقه قابل مشاهده است جالب چین نمودهایاز 

ی هادر زونی متفاوتی هاباشد که در اندازهی غلافی میهاوجود چین

دارای لولای منحنی شده  ها. این چینشوندبرشی با کرنش بالا دیده می

که انحنای آن با پیشرفت دگرشکلی غیرهم محور افزایش  باشدمی

جهت میل لولای چین  .(Alsop and Holdsworth, 2006یابد )می

 های سازنده این دسته از چینهاباشد. سنگغلافی به سمت غرب می

باشند که می هاو کربنات هاعمدتا از واحدهای شیستی و در آمفیبولیت

کوارتز به صورت  هادارای تورق ظریفی هستند و گاهی در بین این لایه

 (.h-4)شکل شود ثانویه و پرکننده دیده می

 S/Cساختارهای 

یافتگی شود که جهتدیده می هاها انواعی از برگوارگیمیلونیت در

های برشی باشد. این دهنده جهت برش در پهنهتواند نشانها میآن

گیرند و الزاما صورت مورب نسبت به هم قرار میها گاهی بهبرگوارگی

دگرشکل شده منطقه مورد مطالعه، بر های در میلونیت .نیستندموازی 

ر پتاسیم و کوارتز، شکل فلدسپاهای عدسیاثر وجود پورفیروکلاست

 شوندشناخته می S/Cنام سطوح اند که به باندهای برشی تشکیل شده

(Lister and Snoke, 1984)ها از نوع سیگما و . این پورفیروکلاست

گیری محور طویل های نامتقارن هستند که جهتدلتا با دنبالچه

دهند. را نشان می Sها صفحات فلدسپارها، کوارتز و میکاماهی

گیرند. زاویه بین قرار می Cها در امتداد صفحات که دنبالچهدرحالی

 Sدرجه است. جهت انحراف صفحات  25-35تقریبا  Cو  Sصفحات 

با  'Cباشد. صفحات می Top-to-the-SEنشاندهنده برش راستگرد 

یافتگی بیوتیت، مسکویت، و از جهت Cدرجه نسبت به  30زاویه تقریبا 

جهت با برش کوارتز و فلدسپارهای تجدید تبلور یافته در زمینه و هم

 (.i-4)شکل شونداصلی تشکیل می
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کنگره ای حاصل از برهم نهشته شدن دو نسل  کلیواژb)های نسل اول. برگواره a)تصاویر صحرایی از ساختارهای مزوسکوپی در منطقه مورد مطالعه.  -4شکل

کینگ g)خوردگی مجدد. چینf)های جابجا شده رگه e) نامتقارن. بودین d)نامتقارن و گسترش خطواره نسل یک. های پورفیروکلاست S2. (cوS1 های برگواره

 S/Cساختارهای i)چین غلافی. h). های درجه دگرگونی پاییندر سنگ باند

Fig.4. Field photographs of mesoscopic structures in the study area. a) First generation of foliation. b) S1 and S2 generation of 

foliations on crenulation cleavage. c) Asymmetric porphyrolast systems with first generation of lineation. d) Asymmetric boudin. e) 

Deformed vein. f) Superimposed folding. g) Kink folding in low grade metamorphic rocks. h) Sheath fold. i) S/C fabrics. 

 ریزساختارها

از  XZبرای شناسایی هندسه کامل ریزساختارها لازم است، برش 

ی میلونیتی دگرشکل شده مورد بررسی قرار گیرد که موازی هانمونه

 ,Passchier and Trouw) باشدخطواره کشیدگی و عمود بر برگواره 

در منطقه مورد مطالعه انواع نشانگرهای جهت برش در مقیاس  (.2005

مزوسکوپی و میکروسکوپی مشاهده شده است که شامل 

های قفسه کتابی، ی سیگما و دلتا، ساختارهاپورفیروکلاست

 top-to-theهستند و جهت برش  S/Cو باندهای برشی  هامیکاماهی

-SE توانند دهند. ریزساختارهای بازبلورش در کوارتز نیز میرا نشان می

 گیرند.به عنوان ریزدماسنج دمای دگرشکلی مورد استفاده قرار 

 تحلیل کرنش

مطالعه شناسی ساختاری، های زمینترین جنبهیکی از مهم

های هاست. روشها و تعیین کرنش در آنچگونگی دگرشکلی سنگ

متفاوتی برای آنالیز کرنش نهایی وجود دارد. روش فرای بر اساس فاصله 

هایی است که به صورت تصادفی در سنگ قرار نسبی بین مرکز دانه

این روش، الگوی توزیع نقاط گرافیکی بیضی . (Fry, 1979)دارند 

دهد که در آن، چگالی ای نشان میلب یک ساختار حلقهکرنش را در قا
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(. با استفاده 5)شکل  .نقاط در نواحی مجاور فضای مرکزی بیشتر است 

از روش فرای، بررسی دگرشکلی، اندازه و جهت توزیع کرنش و سازوکار 

 پذیر در پوسته زمین قابل تفسیر استپیشرفت ساختارهای شکل

(Fry, 1979) .یبررس یبرا لیتحلروش  نیاز محققان از ا یاریبس 

 ,.Samani et alند )ااستفاده نموده یعیطب یهاشکل در سنگ رییتغ

2012; Merschat et al., 2005; Mookerjee and Mitra, 2009; 

Baggazi et al., 2019.) ها روش سه بعدی، دادهکرنش به برای واکاوی

 یا نمودارهای مشابهی تفسیر (Flinn diagram) توسط نمودار فلین

 یمحورها (.6)شکل  کنندشوند که هندسه کرنش را مشخص میمی

 فیو کاملاً پهن تعر دهیکاملاً کش یهایضویتوسط ب نینمودار فل

ی هایضویب (1,1مختصات )نقطه  واز مبدأ  میخط مستقروی . شوندیم

 یبراگیرند، درحالیکه، ( قرار میk = 1) یاشکل صفحه رییتغ با

 به ترتیب (Prolate) و کاملا کشیده( Oblate) کاملاً پهن یهایضویب

k = 0  وk = ∞ شکل باشدمی(6-a ).  

 
 نشان داده شده است.  1اند. سایر مقادیر در جدول گیری کرنش استفاده شدهکه برای اندازه YZو  XZ ،XYهاینمودارهای آنالیز فرای در صفحه  -5شکل

Fig.5. Fry analysis diagrams on the XZ, XY, and YZ planes were used for strain measurements. Other values are presented in table 

1 
 

 گیری پارامترهای کرنش در زون برشی چای کورنتایج اندازه -1جدول 
Table 1. Results of strain parameter measurements in the Chai-Kour shear zone. 

 Rxy Ryz X Y Z k D u € ROCKS  

CK-16 2 2.2 2.06 1.03 0.47 0.83 1.56 0.05 0.78 Protomylonite  
CK-18 2.1 2.4 2.2 1.00 0.44 0.79 1.78 0.10 1.00 Mylonite  
CK-22 2.3 2.8 2.46 1.07 0.36 0.72 2.22 0.10 1.12 Mylonite  

CK-25 1.80 1.75 1.78 0.99 0.57 1.07 1.10 0.00 0.65 Protomylonite  

CK-26 1.7 2.1 1.82 1.07 0.51 0.64 1.30 0.14 0.72 Protomylonite  
CK-27 1.9 2.3 2.0 1.07 0.46 0.69 1.58 0.11 0.82 Protomylonite  

CK-30 1.9 1.76 1.85 0.97 0.55 1.18 1.18 0.00 0.67 Protomylonite  
CK-31 2.1 2.86 2.23 1.11 0.39 0.59 2.16 0.10 1.09 Mylonite  

CK-32 1.9 2.75 2.15 1.1 0.41 0.51 1.97 0.20 1.04 Mylonite  
CK-37 2.1 2.3 2.16 1.00 0.45 0.85 1.70 0.05 0.87 Protomylonite  
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و شدت آن امکان مقایسه کرنش نهایی  بیضویپارامترهای شکل  

سازد. کرنش را در ساختارهای مشابه یا در نواحی بزرگ فراهم میکمی

و  YZ1/ R-XYK= (R- (1شکل بیضوی کرنش با استفاده از مقادیر

های مختلف بیضوی نشان شدت کرنش که میزان کرنش را در شکل

در منطقه مورد  YZ+(R21)-XYD=((R-(21(1/2دهد؛ توسط پارامتر می

با  (ε)(. مقدار لگاریتم طبیعی کرنش 1مطالعه تعیین شد )جدول 

دهنده بزرگای کرنش است آید که نشانبدست می 1استفاده از رابطه 

(Ramsay and Huber, 1983) : 

ε = (
1

3
)1/2 − [(ln(RXZ))2 + (ln(RYZ))2 + (ln(RXY))2]1/2     (1)  

داد  شنهادیپ نیدر نمودار فلرا  تغییراتی (Ramsay, 1967) یرمز

 نینمودار فل یمحورها یعیطب تمیکه در آن محورها به عنوان لگار

 ln[Ryz] بیبه ترت یو عمود یافق یمحورها بطوریکه شوندیم فیتعر

= (ε₂ - ε ₃) و ln[Rxy] = (ε ₁ - ε ₂) نمودار که به عنوان  نیا .دهستن

با  یخطوط شود،یشناخته م یا نمودار رمزی نیفل یتمینمودار لگار

 یاکه دامنه کندیرا رسم م K = (ε ₁ - ε ₂)/( ε ₂ - ε ₃) مقدار ثابت

کاملاً  یهایضویب یبرا یکسانی ریدارد و مقاد نیفل- k مشابه مقدار

نمودار،  نی. ادهدیارائه م دهیو کاملاً کش یاشکل صفحه رییپهن، تغ

محور شکل هم رییتغ یرهایکه مس اردرا د تیمز نیمانند نمودار هسو، ا

 ینمودار رمزدیگر  تی. مزدهدیم شینما میرا به صورت خطوط مستق

مقدار  و (D) شکل رییتغ یهایاست که بزرگ نیا نینسبت به نمودار فل

 عیتوز کنواختی ورتنیز به ص (ε)لگاریتم طبیعی کرنش 

(. پارامتر نسبت لود نیز از Mookerjee and Peek, 2014)اندشده

است، که  ریمتغ 1تا  -1نسبت لود از  ریمقادتعریف می شود و  2رابطه 

 :در آن
υ = 2ε2 − ε1 − ε3

ε1 − ε3
⁄   (2)                                      

 ν = -1 دهیکاملاً کش یضویب کی معرف،ν = 1 کاملاً  یضویب کی

شکل  رییتغبا  یضویدهنده بنشان ν = 0 دهد ورا نشان میپهن 

 مطالعه موخرجه و پیک(. بر اساس Lode, 1926)است  یاصفحه

(Mookerjee and Peek, 2014 ) اگرچه هر دو پارامتر در مطالعات

نسبت لود در چارچوب نمودار هسو به دلایل اند، اما گذشته استفاده شده

و  شوددقت هندسی، پایداری آماری، و سهولت تفسیر ترجیح داده می

 ای یآمار یهالی)مانند تحل یمطالعات کم یراشود بپیشنهاد می

مختلف کرنش(، از نمودار هسو و نسبت لود استفاده  یهامیرژ یسهیمقا

تحلیل ی پیشمتر در مرحلهی هر دو پارابا این حال، محاسبه شود

 .(1، جدول  c و b-6)شکل  تر کمک کندتواند به انتخاب آگاهانهمی
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  .دهدینشان مرا  (εs) کرنش برشی اکتائدرال وD ، K  ری( که خطوط تراز مقادRamsay and Huber, 1983) مزیرنمودار /نیلیف یتمیلگار نمودارa) -6شکل 

(b با خطوط تراز نسبت لودنمودار فیلین همراه (υ)  اقتباس از(Mookerjee and Peek, 2014) .(c  اقتباس از نمودار هسو(Mookerjee and Peek, 2014). 

Fig. 6. a) A logarithmic Flinn diagram/Ramsay diagram (Ramsay and Huber, 1983) that shows D- and K-value contours along with 

octahedral shear strain (εs) contours. b) Flinn diagram with Lode's ratio contours (Modified after Mookerjee and Peek, 2014). 
c)Typical Hsu diagram (Modified after Mookerjee and Peek, 2014). 

 شناختی عدد تاوایی جنبش
های برشی به عنوان یک پارامتر مهم گیری تاوایی در پهنهاندازه

از و  گیردی جریان مورد توجه قرار میختشنابرای درک جنبش

های نوین و ارزشمند برای پاسخگویی به ابهامات موجود در روش

 ی برشی بههاتاوایی در زون. ساختی استمطالعات ساختاری و زمین

شود و نسبت میان عنوان درجه ناهم محور بودن دگرشکلی تعریف می

 Tikoff and) دهدهای برش ساده و محض جریان را نشان میمولفه

Fossen, 1995توان برای تعیین الگوی جریان در تاریخ (. از تاوایی می

شامل گستره  گیری تاواییهای اندازهروشدگرشکلی استفاده نمود. 

ی مختلف قابل استفاده هاست که در مقیاسهایکوسیعی از فابر

توان برگواره ماکروسکوپی، الگوهای محور هستند، از آن جمله می

و  های دگرشکل شده، پورفیروکلاستهاو رگه هاکوارتز، دایک

 ,Xypolias) ی کشیده را نام بردهاو چین ها، بودینهاپورفیروبلاست

یی وجود دارد مانند هاتاوایی محدودیتگیری (. در اندازه2010

ی های سه بعدی، اختلاف لیتولوژی و رئولوژی لایههادسترسی به داده

توان آنها را سازنده یک زون برشی، که با در نظر گرفتن فرضیاتی می

شود ساده و کاربردی نمود. به عنوان نمونه در تحلیل تاوایی فرض می

 steady-state) لی یکنواختزون برشی هموژن و جریان دگرشک

deformation) است (Faghih and Soleimani, 2015).  
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 (.Bailey et al., 2004و  Bailey and Eyster, 2003مورد مطالعه )اقتباس شده از های دگرشکل شده در منطقه برای نمونه  Rxz/Θ نمودار -7شکل 

Fig.7.Rxz/Θ diagram for deformed sample from the study area (modified after Bailey and Eyster, 2003; Bailey et al., 2004). 

معمولاً  های برشی مونوکلینیک، برگوارگی ماکروسکوپیدر پهنه

در جریان با  کند.را تعریف می نهاییبیضوی کرنش  XY صفحه اصلی

بین این برگوارگی و مرز پهنه  )زاویه θ ایحجم ثابت، رابطه زاویه

 kW )نسبت محورهای کرنش( و XZR ، برای مقادیر مشخص(برشی

 Fossen and) استفرد شناختی تاوایی( منحصربه)عدد جنبش

Tikoff, 1993.) بنابراین، اگرθ  و XZR توان شناخته شده باشند، می

 ;Bailey and Eyster, Wells, 2001) به دست آورد kW برآوردی از

2003; Bailey et al., 2004) این روش ساده که معمولاً به عنوان .

با  kW است و β/ XZR شود، معادل روش شناخته می θ /XZRروش

تعیین  θ = β برای 3 رابطهیا با اعمال  7استفاده از نمودار شکل 

 (.(Bailey et al. 2004)شودمی

𝑾𝒎 = 𝒄𝒐𝒔[𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝑹𝑿𝒁 𝒕𝒂𝒏𝟐𝜷

(𝟏+𝑹𝑿𝒁)𝒕𝒂𝒏𝜷
)]                                     (3) 

معتبر  زای با حجم ثابت نیهای غیرصفحهاین روش برای تغییرشکل 

در تغییرشکل  (steady-state) است و نیازی به فرضِ حالت پایدار

ای بین توان از تفاوت زاویهمیرا  θ دهند کهندارد. مطالعات نشان می

 نیز استخراج کرد C (C-shear bands) برگوارگی و باندهای برشی نوع

(Xypolias, 2010 در نمونه .) های مورد مطالعه کرنش و زاویهθ  به

(. بر این 2)جدول  قرار دارند 20تا  11و  1/4تا  18/2ترتیب در بازه 

 (. 7)شکل  است بدست آمده 83/0تا  75/0اساس عد تاوایی 
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  θ/XZRروشنتایج آنالیز تاوایی به  -2جدول  
Table 2. Results of vorticity analysis using the RXZ/θ method 

 Rxz Θ Wk 

 

 

Pure shear Simple shear 

CK-16 2.30 20 0.83 36 64 

CK-18 3.66 11 0.78 42 58 

CK-22 4.10 11 0.77 43 57 

CK-25 2.18 18 0.81 39 61 

CK-26 2.50 17 0.82 38 62 

CK-27 2.60 16 0.80 40 60 

CK-30 2.10 19 0.80 40 60 

CK-31 3.90 12 0.77 43 57 

CK-32 3.40 12 0.75 45 55 

CK-37 2.80 15 0.78 42 58 

 بحث

 یدر مجموعه دگرگون کییپالئوزو یهاسنگ یدگرشکلمطالعه 

 یاز کمربند دگرگون یکور، واقع در جنوب شرق زاگرس و بخش یچا

 نیبر ا یمرحله دگرشکل نیچند ریدهنده تأثنشان رجان،یس-سنندج

منطقه در  یکیکه با تکامل تکتون ،یمراحل دگرشکل نیواحدها است. ا

 سینئوتت انوسیو بسته شدن اق ندواناو گ ایصفحات اوراس ییهمگرا یپ

شده  یمتنوع یزساختارهایساختارها و ر لیهمراه بوده، منجر به تشک

 ,Faghih et al., 2012; Shafiei bafti and Mohajjel)) است

 یسه مرحله اصل ،یکروسکوپیو م یی. بر اساس مشاهدات صحرا2014

با  D)1 (مرحله اول شده است. ییشناسا 3D و  1D  ، 2Dیدگرشکل

 هیاول یو برگوارگی دگیکش یهاخطواره ،نامتقارن یهانیچ جادیا

ی دگرگون طیدر شرا دیشد یشدگدهنده کوتاهکه نشان شودیمشخص م

صفحه  هیمرحله احتمالاً با فرورانش اول نیا رخساره آمفیبولیت است.

دوم  مرحلهاست.  همزمان بوده یاقاره ییو آغاز همگرا یانوسیاق

 ی دوبارهخوردگنیمرحله است، با چ نیتر، که غالب D)2(یدگرشکل

مرحله  نیهمراه است. ا یتیلونیم یهاکیفابر لیو تشک 1D یساختارها

 ییاست که توسط نشانگرها  (top-to-the-SE) گردشامل برش راست

 یکاهای، مδو σ نوع یهاستلاروکی، پورفS/Cیمانند ساختارها

 گون،یماه یکاهای. مشودیم دییتأ یکتابقفسه یارهاو ساخت گونیماه

 ,.Ten Grotenhuis et al) ی تن گرونتویسبندکه بر اساس طبقه

با نوک  الاضلاعی( و چهارم )متوازشکلیدوم )لنز یهاگروه در ( 2003

و انحلال  ایچرخش صلب، بازبلورش پو جهینت رند،یگیم( قرار دهیخم

. مرحله سوم دگرشکلی (Lister and Snoke, 1984) هستند یفشار

در پاسخ به کوتاه شدگی ناشی از مراحل نهایی دگرشکلی است و سبب 

 های شکنجی شده است. و چین هاایجاد ریزچین

 یهاسیمنطقه عمدتاً شامل گن یهاسنگ ،یشناسنظر سنگ از

و  هاستیش ها،تیبولیآمف ها،تیگران-سیگن ،یرفلدسپا و کوارتز

ها وجود دارد. در آن شدنیتیلونیاز م یهستند که شواهد هاتیکوارتز

چرخش  اغلب ی باز بلورش کهزساختارهایکوارتزها با رها در این نمونه 

 (GBM) درجه و مهاجرت مرز دانه 500-400در  (SGR) ریزبلوری

ها تعداد اندکی و در برخی نمونه .شوندیدرجه ظاهر م 700-500در 

 400-300 یدر دماهاشود که دیده می (BLG) یورش برآمدگبازبلاز 

ها رفلدسپا .(Stipp et al., 2002) اتفاق افتاده است گرادیدرجه سانت

دگرشکل نامتقارن  یهابا دنبالچه دهیکش یهاستلاروکیبه صورت پورف
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 روندهپس یدهنده دگرگونها نشانگارنتو  کاهایکه م یدر حال ،اندشده 

در  (Langille et al., 2010; Fazlnia and Miri, 2024). هستند

های فلدسپار ریزساختارهای شکننده شامل ساختارهای برخی نمونه

دگرشکلی در دماهای پایین تر را  شود که ادامهقفسه کتابی دیده می

فرآیندهای چند رخداد نمایانگر  دهند. در واقع این شواهد،نشان می

این شواهد . هستندهای ناهماهنگ تدریجی تنشانتقال و ای مرحله

 (Forster and Lister, 2008) ت فورستر و لیسترهمراستا با مشاهدا

ای و فازهای متوالی  چندمرحله هایدگرشکلیاست که تاکید دارند 

 .کنندها را متحول و پیچیده میها و فابریک هندسه کانی

(، در 1به دست آمده در منطقه مورد مطالعه )جدول  Kمقادیر 

گیرد. همچنین نمودار فلین قرار می 18/1تا  51/0ای بین محدوده

گیرد که ای قرار میها در محدودهدهد که نمونه( نشان می6)شکل

بر نزدیک به یک( دارد.  Kشدگی )تقارن بیضوی کرنش حالت تخت

(، Vitale and Mazzoli, 2009) یو مازول تالهیاساس پژوهش و

 رییتغ یهابازه اند که شاملشده یبندمیبه سه دسته تقس هاتیلونیم

 ε > 2.5( و تیلونی)م ε = 1–2.5(، تیلونی)پروتوم ε = 0–1شکل 

در محدوده محدوده مورد مطالعه  یها. نمونهدشوی( متیلونی)اولترام

این نتایج با (. 1)جدول  رندیگیقرار م تیلونیتا پروتوم تیلونیم

 D شود. مقادیرمشاهدات صحرایی و میکروسکوپی نیز تایید می

شدت  راتییتغ قرار دارد و 2/2تا  1/1 ریمقاد نیشده، ب یریگاندازه

 جزءبندی یعنی) یمختلف منطقه دگرشکل یهاکرنش در محدوده

 (.1)جدول  و به هتروژنیتی دگرشکلی اشاره دارد دهدیکرنش( نشان م

 فشارشدر مناطق ترا جیرا اریبس یژگیو یکرنش جزءبندی نیچن

در  رییکرنش، با تغ جزءبندیمهم  ثراتاز ا گرید یکی. شودیمحسوب م

 انینما یبرش هایزونبرش محض در  وبرش ساده  یهاسهم مؤلفه

 Forte and) یلیبفورت و  ینظر یسازمدل اساس بر .شودیم

Bailey, 2007برش محض با غلبه انی(، جر (Pure-shear 

dominated flowکه  دهدیرخ م ی( هنگامWk باشد  3/0تا  0 نیب

( همراه Simple-shearing) ساده برش مؤلفه ٪20از که با کمتر 

-Simpleبا غلبه برش ساده ) انیجر گر،ید ی. از سو(a-8)شکلاست

shear dominated 95/0( با< Wk شیکه معادل ب شودیمشخص م 

 Sub-simple or)برش عمومیشکل  رتغیی. ساده است برش ٪80از 

general-shear deformation 3/0( در محدوده< > Wk 95/0 

 یبازتاب می باشد که 83/0-75/0آمده دستبه تاوایی عدد. افتدیم اتفاق

محور هم انیجربا  ییهاحوزه نیب انیجر مکانی یبندمیاز تقس

(coaxialو غ )محوررهمی (coaxial-non )ریمقاد نی. ااست kW دییتأ 

با  ترافشارشیشکل  رییتغ ریتحت تأث یکه منطقه دگرشکل کنندیم

-8)شکلبرش محض قرار گرفته است %36-45برش ساده و  55-64%

b). 

 
و درصد برش ساده و  ییتاو یشناخت جنبش عدد نیبرابطه  که( Forte and Bailey, 2007 از)اقتباس شده  یطنمودار خ b) و یخط ریغ نمودار a) -8شکل 

  دهند.را نشان می یبعد دو انیبرش محض در جر

Fig. 10. a) Non-linear digram; b) Non-linear digram (modified after Forte and Bailey, 2007)Relation between kinematic vorticity 

number Wk and components of pure and simple shear for instantaneous 2D flow.  
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که مجموعه  دهدیمطالعه نشان م نیا ،یساختنیزم دگاهید از

 یدگرشکل یندهایاز فرآ یعیطب ویآرش کیعنوان کور به یچا یدگرگون

آمده نه تنها دست به جی. نتاکندیعمل م یاقاره ییمرتبط با همگرا

را بهبود  رجانیس-سنندج پهنه دگرگونی یکیدرک ما از تکامل تکتون

 گریمطالعات مشابه در د یبرا ییعنوان الگو به تواندیبلکه م بخشد،یم

این نتایج با سایر مطالعات انجام . ردیمورد استفاده قرار گ یبرش یهازون

سیرجان مطابقت دارد و نشانه ای -های برشی سنندجشده در زون

 Behyari and) باشدای دگرشکلی مییکپارچگی الگوی ناحیه

Shahbazi, 2019; Keshavarz and Faghih, 2020; Partabian 

and Faghih, 2021; Derikvand, 2021; Mansouri et al., 

2021; Faghih et al., 2023; Shafiei bafti et al., 2022; 

Mansouri et al., 2023; Soleimani et al., 2024 .) همچنین در

هیمالیا نتایج -های برشی کمربند آلپمقیاس جهانی در بسیاری از زون

 ,.Wu et al., 2023; Kanyan et al) مشابهی گزارش شده است

2021; Tiwari et al., 2020 .)یهاداده قیتلف نده،یمطالعات آ یبرا 

 انیجر یعدد یسازو مدل شرفتهیپ یترمومتر یهالیبا تحل یساختار

به درک  تواندیم یکردیرو نی. چنشودیم شنهادیپ یدگرشکل

ها و سنگ یکیرفتار رئولوژ ،یکیزیف طیشرا نیاز روابط ب یترقیعم

ن، انجام یمنجر شود. همچن نیشکل در پوسته زم رییتغ یالگوها

 نیبه روشن شدن ارتباط ب تواندیم قیدق ییایمیمطالعات ژئوش

 .دینما یانیمنطقه کمک شا نیدر ا یو دگرگون یدگرشکل یندهایفرآ

 

 گیرینتیجه

کور  یچا یکه مجموعه دگرگون دهدیمطالعه نشان م نیا یهاافتهی

 یدگرشکل ستمیس کی ریتحت تأث رجانیس-واقع در کمربند سنندج

 جی. نتاتشکل اس رییفاز تغ سهقرار داشته که حاصل تعامل  دهیچیپ

عملکرد با  فشارشیترا ستمیس کی درمنطقه  نیکه ا دهدینشان م

عدد  لیبرش ساده و محض قرار گرفته است. تحل یهامؤلفههمزمان 

non-) محوررهمیغ انیجرعملکرد  انگری( بkW= 75/0- 83/0) ییتاوا

coaxial است محض برش ٪36-45 و ساده برش ٪64-55( با .

دلتا، /گمایس یهاروکلاستیمانند پورف یکیکروتکتونیم یزساختارهاری

-Topگرد )جهت برش راست گون،یماه یکاهای، و مS/C یساختارها

to-the-SEبازبلورش کوارتز )های سامانه. کنندیم دیی( را تأSGR  و

GBM650-400را  یدگرشکل ی( دما°C ( تیبولی)رخساره آمف

و ظهور بازبلورش برآمدگی مرز دانه و ریزساختارهای  زندیم نیتخم

کتابی در فلدسپارها کاهش دمای دگرشکلی در مراحل پایانی قفسه

D (1/1 -2/2 )( و 51/0 -18/1) K ری. مقاددهددگرشکلی را نشان می

شدت  یو ناهمگن تخت شده تا صفحه ایکرنش  یالگو ن،یدر نمودار فل

 یجنبش یهابا مدل هاافتهی نیا. کنندمشخص میشکل را  رییتغ

 یکه دگرشکل کندیم دییدارد و تأ یزاگرس همخوان یبرش یهازون

است. مطالعه حاضر نقش  یعرب-ایاوراس لیما ییاز همگرا یمنطقه ناش

را در  زساختارهایر و دگرشکلی بر دماشرایط  ریکرنش و تأث جزءبندی

 . سازدیبرجسته م یبرش یهاتکامل پهنه
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