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1-Introduction 

Orogenic belts are often associated with crustal-scale shear zones that control the tectono-metamorphic 

evolution of continents (Fossen & Cavalcante, 2017). Oblique convergence of continental plates gives rise 

to widespread transgressional systems that undergo general non-coaxial deformation, incorporating both 

shortening and lateral motion of the plates (Jones et al., 2004). Analysis of transpression in orogenic belts 

indicates that slip partitioning along convergent margins is influenced by the direction and angle of plate 

motion (Mohajjel & Fergusson, 2000; Zhang & Teyssier, 2013; Festa et al., 2015; McCaffrey, 1992; Liu et 

al., 1995; Teyssier et al., 1995). Exhumed mylonitic zones within transpressional belts provide key tools 

for investigating the structure and kinematics of rocks transported from depth to the Earth’s surface 

(Sarkarinejad & Goftari, 2019). In such zones, non-coaxial deformation typically occurs with both simple 

shear and pure shear components (Passchier & Urai, 1988; Wallis, 1992; Wallis et al., 1993; Fossen & 

Tikoff, 1993; Simpson & De Paor, 1993). Kinematic vorticity numbers (Wk) are dimensionless parameters 

used to determine the relative proportions of simple shear and pure shear in high-strain regions, expressing 

the relationship between strain and internal rotation (Truesdell, 1953; Means et al., 1980; Xypolias, 2010). 

In recent decades, various indicators and methods have been proposed to quantify the proportion of the 

non-coaxial component of flow (Passchier, 1987; Wallis et al., 1993; Simpson & De Paor, 1997; Jessup et 

al., 2007; Das et al., 2016). Recent studies on the Zagros orogenic belt have reported significant advances 

in vorticity analysis (Sarkarinejad & Azizi, 2008; Sarkarinejad & Derikvand, 2017; Behyari & Kanabi, 

2019a, b; Sheikholeslami et al., 2019). These works presented vorticity values for transpressive zones in 

the hinterland of the Zagros belt and demonstrated that many zones consist of a combination of simple 

shear and pure shear components, representing general shear. The Alvand intrusive body hosts multiple 

shear zones showing different mechanisms, which may have formed in relation to the emplacement of the 

intrusion. In this paper, one of the shear zones located in the northwest of Alvand is investigated. 

 

2-Material and methods 

For the study of microstructures at the microscopic scale, oriented samples were collected in the XZ plane 

(perpendicular to foliation and parallel to lineation). The prepared thin sections were examined under a 

polarizing microscope from mineralogical, Petro fabric, and microstructural perspectives to determine the 

shear sense. To analyze the vorticity of the shear zone, plagioclase porphyroclasts suitable for measurement 

in the two principal planes, XZ and ZY, were selected. The required angles and the degree of ellipticity of 

plagioclase crystals were then measured using EllipseFit software, and the necessary diagrams were 

subsequently plotted in Excel. 
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3-Results and discussions 

Microstructures of quartz and feldspar in shear zones are important tools for estimating deformation 

temperatures. Based on experimental and field studies, each type of dynamic recrystallization mechanism 

in quartz occurs within a specific temperature range (Passchier and Trouw, 2005) (Fig.1). In the studied 

samples, dynamic recrystallization of quartz and feldspar is widespread. Feldspar exhibits higher resistance 

to deformation compared to quartz, making its dynamic recrystallization more difficult; it generally 

activates at temperatures above 450–500 °C and commonly develops at temperatures exceeding 600 °C. At 

lower temperatures, feldspar mostly behaves in a brittle manner and only undergoes plastic deformation 

and recrystallization at higher temperatures (Stipp et al., 2002; Tullis and Yund, 1985). 

Among the microstructural features of quartz, grain boundary area reduction and grain boundary 

migration are commonly observed in thin sections. Grain boundary migration in quartz typically becomes 

active at temperatures above approximately 500–550 °C, while grain boundary area reduction indicates a 

tendency of the system to minimize surface energy, which is enhanced under higher temperatures and 

prolonged strain. 

 
Fig1. 

Vorticity values obtained from the studied shear zone (0.7–0.8) indicate that the zone experienced general 

shear deformation. Such values suggest that deformation was neither entirely simple shear nor purely pure 

shear but a combination of both components (Wallis et al., 1993; Xypolias, 2010). The simultaneous 

presence of simple shear and pure shear components implies that, in addition to shear displacement, 

flattening also played a significant role in deformation. This pattern is consistent with thrust-related shear 

zones in compressional regimes, where convergent forces enhance the contribution of pure shear in addition 

to shear displacement (Fossen, 2010). 

 

From a tectonic perspective, these observations indicate that the studied shear zone was active under 

high-pressure, crustal-convergent conditions. Microscopic evidence, including dynamic recrystallization of 

quartz and feldspar, grain boundary migration, and reduction of surface energy, confirms that deformation 

occurred in a ductile regime at relatively high temperatures. Therefore, integrating microstructural data with 

vorticity analysis clearly shows that the studied shear zone is a thrust-related zone with general shear 

deformation formed under crustal-convergent conditions. 
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Similar studies in Iran have reported consistent results. For instance, Sarkarinejad et al (2015) reported 

vorticity values of 0.7–0.8 for the Dezvir shear zone, indicating a combination of simple shear and pure 

shear components. In the Zagros, for example, Sarkarinejad and Derikvand (2017) reported vorticity values 

ranging from 0.7 to 0.89, consistent with general shear patterns. Moreover, investigations in mylonitic 

zones of northwest Iran and various parts of the Zagros (Sarkarinejad & Azizi, 2008) show that deformation 

in many Iranian shear zones can only be explained by a combination of simple shear and pure shear. 

Therefore, the results of this study are fully consistent not only with global models but also with previously 

reported patterns of shear zones in Iran. 

 
Fig 2. Diagram of the percentage of simple shear and pure shear in the shear zone using the PAR and RGN methods 

 

4-Conclusion 

Microstructural observations and vorticity analysis in the studied thrust-related shear zone within the 

granite indicate that this zone operated under general shear conditions. The vorticity values calculated using 

the PAR and RGN methods (0.6–0.8) reflect a combined contribution of simple shear and pure shear. This 

pattern is consistent with thrust shear zones in convergent settings and suggests that deformation was not 

limited to shear displacement but also involved a significant component of crustal shortening. The presence 

of grain boundary migration recrystallization in quartz and recrystallization in feldspar provides strong 

evidence that the studied shear zone was active under relatively high-temperature conditions 

(approximately 500 to over 600 °C). The integration of vorticity and temperature data clearly indicates that 

the thrust shear zone developed under high-pressure, crustal-convergent conditions and acted as a pathway 

for the displacement and emplacement of granitic bodies. Such evidence not only confirms the general 

shear nature of the zone but also demonstrates that deformation within this shear zone was contemporaneous 

with tectonic and magmatic processes at elevated temperatures. 
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 چکیده 

شرق و حرکت معکوس به و شیبی به سمت شمال   را درگیر کردهتوده گرانیتی الوند  هایی از  همدان بخشغرب  پهنه برشی مورد مطالعه در شمال 

های دگرگونی جان است که سنگرسی  -ها در بخش مرکزی پهنه سنندجیکی از بزرگترین توده  نفوذی الوندتوده    .را نشان می دهدغرب  سمت جنوب

میکروکلین و  پلاژیوکلاز،  شواهد روشنی از تغییر شکل شامل بازبلورش کوارتز،برشی مورد مطالعه پهنه  کرده است.ژوراسیک را قطع  -با سن تریاس

در این نوشتار  .استکیلوبار    5تا   3گراد و فشار  درجه سانتی  550تا   500دهد که بیانگر شرایط دمایی حدود  را نشان میو میرمکیت  پرتیت  تشکیل  

( و شبکه دانه صلب porphyroclast Aspect Ratioبرای بدست آوردن مقدار تاوایی پهنه برشی از دو روش نسبت ظاهری پورفیروکلاست )

 (Rigid Grain Netاستفاده شده است. در هر دو روش فنوکریست )اند مورد های فلدسپار که بعنوان پورفیروکلاست در این پهنه برشی رفتار کرده

برش ساده   بودن  با غالب  جریان عمومیدهد که بیانگر  را نشان می0.8تا    0.6، مقدار  دو روش یاد شدهتحلیل تاوایی با استفاده  اند.  استفاده قرار گرفته

ی، جایی برش غرب الوند علاوه بر جابه شمال   در  است. این نتایج حاکی از آن است که پهنه برشی معکوسمحض    برش همراه با مؤلفه قابل توجهی از  

  .شدگی پوسته در پهنه مورد مطالعه شده استشدگی و در نهایت ضخیمموجب کوتاه

 پهنه برشی ،دما ، تاوایی، دگرشکلی، الوند. کلمات کلیدی:

 

 مقدمه-1

 مقیاس  در برشی های پهنه حضور با اغلب کوهزایی کمربندهای 

(.  Fossen and Cavalcante, 2017)  هستند  همراه  ای پوسته 

  هایسیستم   ایجاد  باعث  ای قاره   صفحات  مایل  همگرایی

 محورغیرهم   دگرشکلی  تحت  که  شودمی   گسترده  ترافشارش

 و   دارند  قرار(  non-coaxial general deformation)  عمومی

  هستند  برشی صفحات  حرکت  و  شدگیکوتاه   های مؤلفه   شامل

(Jones et al., 2004 .)  کوهزایی   کمربندهای   ترافشارش  تحلیل 

  مرزهای  در(  slip partitioning)  لغزش  توزیع  که  دهدمی   نشان

 Mohajjel)  است  صفحات  زاویه  و  جهت  تأثیر  تحت  همگرایی

and Fergusson, 2000; Zhang and Teyssier, 2013; 

Festa et al., 2015; McCaffrey, 1992; Liu et al., 

1995; Teyssier et al., 1995  .) رخنمون   میلونیتی  های پهنه

  بررسی   برای   مهمی   ابزار  ترافشارش،  کمربندهای   طول   در  یافته

  سطح   به  اعماق  از  که  هستند  هاییسنگ   سینماتیک  و  ساختار

(.  Sarkarinejad and Goftari, 2019)  اندشده  آورده  زمین 

  مؤلفه  دو  هر  با   محورغیرهم   دگرشکلی  معمولًا  هاپهنه   این  در

 ,Passchier and Urai)  دهدمی  رخ  محض  برش  و  ساده  برش

1988; Wallis, 1992; Wallis et al., 1993; Fossen and 

Tikoff, 1993; Simpson and De Paor, 1993.)  اعداد  

شناختی  تاوایی   تعیین  برای   بعد  بدون  ابزاری (  Wk)  جنبش 

  کرنش   با  مناطق  در  محض  برش  و  ساده  برش  هایمؤلفه   نسبت

 بیان  را  داخلی  چرخش  و  کرنش  بین   ارتباط  و  هستند  بالا 

 ;Truesdell, 1953; Means et al., 1980)  کنند می 

Xypolias, 2010  .)هایروش  و  هاشاخص   اخیر،  دهه  چند   در  

 ارائه   جریان  محورغیرهم   مؤلفه  درصد  سازی کمی  برای   متنوعی

 ;Passchier, 1987; Wallis et al., 1993)  است  شده

Simpson and De Paor, 1997; Jessup et al., 2007; 
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Das et al., 2016.)  سیرجان،   -پهنه سنندج  اخیر  مطالعات   در  

  است  شده  گزارش  تاوایی  تحلیل  در  توجهی  قابل  پیشرفت

(Sarkarinejad and Azizi, 2008; Sarkarinejad and 

Derikvand, 2017; Behyari and Kanabi, 2019a, b; 

Samani et al., 2019; Samani, 2017 Sheikholeslami 

et al., 2019  .)برشی زون   های پهنه  تاوایی  مقادیر  مطالعات  این

 از   بسیاری   که  اندداده  نشان  و  اندکرده  ارائه  را  سنندج ـ سیرجان

محض    برش  و  ساده  برش  های مؤلفه   از  ترکیبی   های برشیپهنه 

 . ( دارند General shearکلی برش عمومی )  طور   به   و  هستند

پهنه  میزبان  الوند  نفوذی  که توده  است  متعددی  برشی  های 

دهند و ممکن است در ارتباط با  سازوکارهای مختلفی نشان می 

مکانیسم جایگیری الوند تشکیل شده باشند. در این نوشتار یکی 

های برشی که در شمال غرب باتولیت الوند شکل گرفته  از پهنه 

 است، مورد بررسی قرار گرفته است. 

 زمین شناسی و سنگ شناسی منطقه -2

  پهنه برشی مورد مطالعه دربخش شمال شرق توده نفوذی الوند

در   همدان    18و  شهر  غرب  است کیلومتری  شده    تشکیل 

ها در بخش  یکی از بزرگترین توده  الوند  . توده آذرین(1)شکل

های دگرگونی با  سیرجان است که سنگ   -  مرکزی پهنه سنندج

تریاس را قطع می  - سن   ,.Shahbazi et al)  کندژوراسیک 

2010; Azizi et al., 2024سنندج پهنه  در   -   (.  سیرجان 

شکل   مرکزی  ایران  زیر  به  نئوتتیس  اقیانوس  فرورانش  نتیجه 

سنگ نظر  از  الوند  نفوذی  توده  است.  طیف  گرفته  شناسی 

)دیوریت( حدواسط    )گابرو(، های آذرین بازیکاز سنگ  یوسیع

اسیدی  است  و  این  ( Sepahi, 2008)  )گرانیت(  اصلی  . حجم 

های درشت فلدسپار  با فنوکریستهای پورفیری  توده را گرانیت 

می  زمانی   .(Sepahi, 2008)  دهندتشکیل  بازه  در  توده  این 

 ,.Chiu et al)  میلیون سال قبل متبلور شده است  153-172

2013; Mahmoudi et al., 2011; Shahbazi et al., 2010; 

Zhang et al., 2018)  تکتونیکی محیط  اخیر،  مطالعات   .

گیری آن را یک محیط کششی نشان گرانیت الوند در زمان شکل 

)می  قبلی  Azizi et al.,  2024دهد  مطالعات  حالیکه  در   ،)

 ,.Chiu et alاند )محیط تکتونیکی فرورانشی را معرفی کرده 

2013; Mahmoudi et al., 2011; Shahbazi et al., 2010; 

Zhang et al., 2018 .) 

گرانیت کانی  اصلی  فلدسپار،  های  شامل  میلونیتی  های 

و   هورنبلند  بیوتیت،  مسکویت،  و  هستند  کوارتز  و  پلاژیوکلاز 

هایی که در  ها هستند. سنگهای فرعی این گرانیتزیرکن، کانی 

منطقه دیده می  و  این  مونزوگرانیت  شود شامل سینو گرانیت، 

دانه بافت  همگی  که  هستند  گرانیت  فلدسپار  ای آلکالی 

(Granularدارند. علاوه بر بافت دانه ) های دیگر نظیر بافت  ای

( پورفیری  )Porphyriticبافت  جریانی   ،)Flow texture )

)2a)شکل پرتیت   )Perthiteشکل(  )2b  میرمکیت  ،)

(Myrmekite2( )شکلc نیز مشاهده می )ای شود. در بافت دانه

پورف بافت  در  اما  هستند  بعد  هم  تقریبا  بلورهای  بلورها  یری 

در  دارند.  قرار  ریز  بلورهای  زمینه  در  )فنوکریست(  درشت 

در  گرانیت  )فنوکریست(  فلدسپار  درشت  بلورهای  منطقه  های 

زمینه بلورهای ریز تر قرار دارند و برخی خاموشی زونینگ نشان  

ماگمایی شکل می  حالت  در  فقط  خاموشی  نوع  این  که  دهند 

)2d)شکل  ردیگی م  )Passchier and Trouw, 2005  در  .)

های غیر میلونیتی باتولیت الوند، بلورهای درشت خیلی از بخش 

شود که جهت یابی  فلدسپار بخصوص میکروکلین مشاهده می 

ماگمایی  فابریک  همان  یا  جریانی  بافت  و  دارند  خاصی 

(Magmatic fabric / alignment  را ایجاد می )  کنند که در

 Vernon, 2004; Passchierآید ) اثر جریان ماگما بوجود می 

and Trouw, 2005 بخش در  البته  شده،  (.  دگرشکل  های 

( شده  Overprintبرگوارگی میلونیتی برروی این بافت فرانهاده )

و بلورهای فلدسپار چرخش یافته و هم سو با جریان دگرشکلی  

 صورت به  پرتیت بافت بررسی، مورد های نمونه اند. درقرار گرفته

  پتاسیک  فلدسپار  زمینه  در  دار دیم س  طویل  نوارهای   و  هارگه

)شکلمی  دیده  تجمع  شکلبه  میرمکیت  همچنین،.  (2bشود 

  و   پتاسیک  فلدسپار  درون  شکلکرمی   و  ای رشته  کوارتزهای 

)شکل  یافته  توسعه  پلاژیوکلاز   ها، بخش   همین  در.  (2cاست 

 راستای جریان   در  و  (3cیافته )شکل    چرخش  فلدسپار   بلورهای 

)گرفته  قرار  دگرشکلی  Deer et al., 2013; Philpotts اند 

and Ague, 2009; Vernon, 2004; Barker, 2013 .) 
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 نقشه زمین شناسی الوند و منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه یکصد هزار تویسرکان( -1شکل

Figure 1- Geological map of the Alvand pluton and the study area (modified from the 1:100,000 Tuyserkan geological 

map). 

 

( تشکیل میرمکیت c( بافت پرتیت، ) bهای فلدسپار در گرانیت الوند، ) ( بافت جریانی یا بافت ماگمایی از جهت یابی ترجیهی فنوکریستa)   -2شکل

 شود.( خاموشی زونینگ پلاژیوکلاز که در حالت ماگمایی ایجاد میdاز بازبلورش فلدسپار و ) 

Figure 2. (a) Magmatic or flow fabric defined by the preferred orientation of feldspar phenocrysts in the Alvand granite, 

(b) perthitic texture, (c) formation of myrmekite by feldspar recrystallization and (d) zoning extinction in plagioclase 

formed under magmatic conditions . 
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 کار  روش-3

نمونه   مقیاس در ریزساختارها مطالعه  منظور به میکروسکپی، 

 گردید. مقاطع ی میلونیتی تهیه هاجهت یافته از گرانیت های 

شناسی، از شده تهیه نازک کانی   و پتروفابریکی دیدگاه 

تعیین میکروسکوپی های شاخص با   جهت برای  برش 

بررسی    .قرارگرفت بررسی مورد پلاریزان میکروسکوپ برای 

ی پلاژیوکلاز مناسب برای هاتاوایی پهنه برشی پورفیروکلاست

اندازه گیری در جهت اصلی عمود بر برگوارگی و موازی خطواره  

انتخاب شده     XZ(Passchier and Trouw, 2005کششی )

Ellipsefit  (Vollmer, 2015  )و سپس با استفاده از نرم افزار  

زاویه نسبت مقدار  و  نیاز  مورد  بلورهای های  ابعادی  های 

گردید   گیری  اندازه  نیاز  پلاژیوکلاز  مورد  نمودارهای  سپس  و 

گردید. کانی  ترسیم  اختصاری  از علامت  نازک  مقاطع  در  ها 

(Whitney and Evans , 2010 .استفاده شده است ) 

 ویژگی های ساختاری پهنه برشی -4

الوند و در جنوب روستای پسیجان  باختر  پهنه در شمال  این 

هایی گرانیت،  (. در این منطقه رخنمون سنگ1قرار دارد )شکل  

های گرانیتی فراوانی در شود. دایکمی گابرو و هورنفلس دیده  

ها نفوذ کرده است که برخی از آنها بخش گابروها و هورنفلس 

اند و برخی دیگر سالم و  دگرشکل شده و کاملا میلونیتی شده 

بخش   در  هستند.  برشی  پهنه  از  تر  جوان  و  دگرشکلی  بدون 

میلونیتی، خطواره  گرانیت  برگواره  به صورت  آثار دگرشکلی  ها 

فابریک   فابریک    C/Sکششی   ،C’/S انواع و  میکاماهی   ،

(. عرض این پهنه برشی  3ها دیده می شود )شکلپورفیروکلاست 

حدود   آن    1در  طول  و  از  کیلومتر  است.  3بیش  کیلومتر 

برش)شاخص جهت  شناختی  جنبش   Shear senseهای 

Kinematic indicators گرانیت در  حرکت  (  وضوح  به  ها 

دهد که با توجه به شیب لغز  نشان می  XZبر را در مقطع  راست

باشد. این پهنه  بودن پهنه برش حرکت اصلی آن معکوس می

میلونیتی   برگوارگی  میانگین  موقعیت  کم  شیب  با  برشی 

دارا بوده و میانگین خطواره های کششی آن موقعیت    20/058

(. بنابراین با توجه به زاویه  3dرا دارد )شکل  10/038میانگین  

های کششی روی برگواره میلونیتی این پهنه، مولفه  ریک خطواره

برگواره   پراکندگی  و  چرخش  به  توجه  با  دارد.  نیز  لغز  امتداد 

شود این پهنه برشی بعد از تشکیل تحت میلونیتی مشخص می 

دگرشکلی گرانیت تاثیر  در  است.  گرفته  قرار  بعدی  های های 

میلونیتی فلدسپارهای درشت دیده می شود که تحت تاثیر این 

کرده  پیدا  دگرشکلی  و  چرخش  برشی  )شکلپهنه  (. 3cاند 

مانده  باقی  گرانیت  داخل  در  که  هورنفلس  از  قطعات  نیز  اند 

دهند.  برشی را نشان می حرکت این پهنه تبعیت کرده و حرکت  

ها فابریک های گرانیتی میلونیتی شده نیز مشابه گرانیت دایک

C/S   برشی    دهد. کلیواژ بانددارند و حرکت معکوس را نشان می

باند  اند و شامل انواع  خوبی توسعه یافته به   یمیلونیتگرانیت  در  

تقریباً  Sصفحات (. bو  4aهستند )شکل ′Cو   C ،Sبرشی نوع 

طولی   محورهای  با  میلونیتی فلدسپار موازی  گرانیت  در    ها 

  40–25ای در محدوده  زاویه  Sبا صفحات    Cهستند. صفحات  

تقسیم    تحت   هابافت   این  گیری شکل .  سازند می  درجه تأثیر 

است. با افزایش بیشتر    یمیلونیتگرانیت  برش    پهنهکرنش درون  

صفحات   بین  زاویه  صفحات    Sکرنش،  شود می کوچکتر    Cو 

(Michibayashi and Murakami, 2007  .)  برشی نوارهای 

موازی تقریبا  شوند که  راستایی میکا تعریف میتوسط هم   Cنوع  

 ها قرار دارندهای پورفیروکلاست برش و دنباله  پهنهبا مرزهای  

( Lister and Snoke 1984صفحات  .)′  C   مایل به صورت 

  هایگیری جهت  با  و  شوندمی   ظاهر   برش  پهنه نسبت به مرزهای  

  در  برشی  کلیواژهای باند.  شوندمی   تعریف  موسکویت  ترجیحی

شمال از  معکوس  برش    نوع  میکروسکوپی  و  - مزو  های مقیاس 

. کوارتزها خاموشی دهندرا نشان می غرببه سمت جنوبشرق 

( و مهاجرت مرزدانه Bulgingموجی و بازبلورش نوع برآمدگی )

(Grain boundary migration نشان می )  دهند و در خیلی

ازمقاطع میکروسکوپی کاهش مساحت مرز دانه کوارتز رخ داده 

زاویه و  است    120های  است  شده  تشکیل  کوارتز  بین  درجه 

(  Ribbonهایی به صورت روبان )(. کوارتزها در بخش 4c)شکل

کرده ایجاد  را  کششی  خطواره  و  شده  طویل  و  اند کشیده 

 (.  4d)شکل

فلدسپارها دارای    یمقاطع میکروسکوپی از این پهنه برش  در

ادخال  ادخال هستند.  و  از  ماکل دگرشکلی  آنها   هایتیغه های 

کوچک و باریک مسکویت به موازات یکدیگر تشکیل شده و این  

  به   معمولا   فلدسپارها.  کنندمی ها برگوارگی اصلی را قطع  ادخال

  ریز،   های دانه  از  ی ازمینه   در  گردشده   و  درشت  قطعات  صورت

 اندگرفته  قرار  فلدسپار  و   کوارتز  یموج  یخاموش  بدون  و  تازه

  و   شده   بازبلورش  دچار  اطراف  از   فلدسپارها  از  ی لیخ(.  4d)شکل

 ی مرزها  خاطر  نیهم  به  و  اندشده   لیتبد  زیر  دانه  نه یزم   به

 یی هادرقسمت  یحت(.  4d)شکل  است  شده  جادیا  درآنها  یمضرس

 بصورت  تیرمکیم  اندگرفته  قرار   فشار  تحت  که  ازفلدسپارها



 
 4، شماره  15، دوره 1404 زمستان شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

135 

  ل یتشک(  Passchier and Trouw, 2005)  یربع   ی ساختارها

های ورقه (. برگوارگی میلونیتی نیز از کانی 4d)شکل   است   شده 

به   آن  اعظم  بخش  که  شده  تشکیل  بیوتیت  و  مسکویت  ای 

 اختصاص دارد.   هابیوتیت 

پورف  درصد  اساس  زم   روکلاستیبر  ( Matrix)   نهیبه 

 قرار   هات ی لونیم   جزو  منطقه   نیا  ی هات یگراندرصد(  50)کمتراز

به  Passchier and Trouw, 2005)  رندیگی م توجه  با   .)

 را   روکلاستی پورف  ی هاسامانه (،  clast)  قطعاتدنباله    ینامتقارن 

 Zhang and)  کرد  استفاده  برش  جهت  نشانگر  عنوانبه  توانی م

Fossen, 2020.)  ی خوببه   فلدسپار  روکلاستیپورف  ی هاسامانه  

 یهات ی لونیم   تیگراندر    رخنمون  و  یکروسکوپی م  ی هااسیدر مق

توسعه   جراندافتهیمنطقه  به  نسبت  ، یعموم  انی. 

ممکن است هر دو چرخش   پوشش   ی دارا   ی هاست روکلایپورف

 Simpson and De رو به جلو و رو به عقب را نشان دهند )

Paor, 1993; Dutta and Mukherjee, 2019; Xypolias, 

سامانه 5()شکل  2010 نوع  روکلایپورف  ی ها(.     ϴو    σست 

 هستند.   معکوس حرکتدهنده اند و نشانشده   ییشناسا

 

 

ها، ( چرخش پورفیروکلاستc، ) C/S( کلیواژ باند برشی نوع  bهای فلدسپار، ) ( پورفیروکلاستa)  :نشانگرهای سوی برش در رخنمون منطقه  -3شکل

 (dموقعیت برگوارگی میلونیتی و قطب )های کششی )نقاط قرمز( های آن )نقاط سیاه( و خطواره. 

Figure 3. Shear sense indicators in the outcrop of the study area: (a) Feldspar porphyroclasts, (b) C/S-type shear band 

cleavage, (c) Rotation of porphyroclasts, (d) Orientation of mylonitic foliation and its poles (black dots) together with 

stretching lineation (red dots) . 
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( بازبلورش دینامیکی کوارتز بصورت برآمدگی و  c، )   C’/S( باند برشی نوع  b، ) C/S( باند برشی نوع  aساختاری پهنه برشی، ) شواهد ریز  - 4شکل  

به   ( روبان های کوارتزی و بازبلورش بلورهای فلدسپار از اطراف و تبدیل به بلورهای ریز و تازه در زمینهdهای کوارتز، ) کاهش مساحت مرز دانه

بلورهای فلدسپار توجه کنید، رشدمیرمکیتخوردگی با خط چین زرد مشخص شده است( در بخش  های اطراف  (  f و , eهای تحت فشار و ) )مرز 

 های کوارتز و فلدسپار.های فلدسپار بصورت سایه فشاری با رشد کانیسیستم پورفیروکلاست
Figure 4. MicroStructural evidence from the shear zone: (a) C/S-type shear bands, (b) C′/S-type shear bands, (c) dynamic 

recrystallization of quartz by bulging and grain-boundary area reduction and (d) quartz ribbons and recrystallization of 

feldspar crystals into fine neoblasts in the matrix (note corrosion around feldspar grains); growth of myrmekite (outlined 

by yellow dashed lines) in compressional domains and (e and f) feldspar porphyroclast systems with quartz and feldspar 

growth at pressure shadows. 



 
 4، شماره  15، دوره 1404 زمستان شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

137 

 

( شکل شماتیک eچرخش رو به عقب در گرانیت میلونیتی منطقه و )   ( dو    c( نمونه چرخش پورفیروکلاست پلاژیوکلاز رو به جلو، ) bو    a) -5شکل

 دهد)در نور عادی(. (، فلش قرمز طول بلند پورفیروکلاست ها را نشان میXypolias, 2010ها در پهنه برشی عمومی ) چرخش پورفیروکلاست
Figure 5. (a and b) Examples of forward rotation, (c and d) backward) rotation of plagioclase porphyroclasts in the 

mylonitic granite in study area and (e) schematic illustration of porphyroclast rotation in a general shear zone (Xypolias, 

2010); the red arrow indicates the porphyroclast long axis (non-polarizan light). 

 

 عدد تاوایی جنبش شناختی-5

یک کمیت بدون بعد است  (Wk)  تاوایی جنبش شناختی  عدد

و    برش محضهای کرنش  صورت نسبت غیرخطی مؤلفهکه به 

شود و مقدار آن از صفر برای برش ساده از تغییرشکل تعریف می

 Simple)  تا یک برای برش ساده  (Pure shearمحض )  برش

shear)  متغیر است  (Mean, 1994; Xypolias, 2010  در .)

این نوشتار برای بدست آوردن مقدار تاوایی پهنه برشی از دو 

 porphyroclast Aspectروش نسبت ابعادی پورفیروکلاست )

Ratio)PAR   ( و شبکه دانه صلبRigid Grain Net)RGN  

در است.  شده  مبتنی   دو  هر   استفاده  که    بر   روش 

  بیضی  بهترین  تعیین  و  هاگیری اندازه   ها هستند،پورفیروکلاست 

 EllipseFit 3.8.0 افزارنرم  از  استفاده  با  شدهبرازش

(Vollmer, 2015انجام   برآورد   برای   هایینمونه   تنها.  شد  ( 

  چرخان  های کلاست  از  کافی  تعداد  که  شدند  انتخاب  ورتیسیتی

  از  همچنین.  باشند   درونی  تغییرشکل  فاقد  و  داشته(  50<)  آزاد

  نشان  برشی  مرحله   از  پس  دگرشکلی  از   شواهدی   که  هایینمونه 

ها در روش نسبت ابعادی پورفیروکلاست   .استفاده نشد   دهند،می 

(PAR  ) مقدار Wm   پورفیروکلاست  را با استفاده از نسبت ابعاد

  برگوارگی و    پورفیروکلاستو زاویه بین محور طولی   (Rپوششی)

می  (ϕ)میلونیتی )شکلPasschier, 1987)  زندتخمین   )5.) 

 (Rc)بحرانی  ظاهری های غیرچرخان را نسبت نسبت ابعادِ دانه 

 Ghosh and Ramberg 1976; Passchier)  نامندمی 

1987, 1997; Simpson and De Paor 1993, 1997; 
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Stahr and Law 2011  مقدار .) Rc  قطعبا استفاده از نقطه  

میست پورفیروکلا  بین برآورد    بین   مرز  قطعنقطه  و    شودها 

می  δ و σ نوع  های پورفیروکلاست  نشان   Xypolias)   دهدرا 

مقدار (. 2010 تخمین  از  زیر    Rcبعد  فرمول  از  استفاده  با 

 آید:بدست می  Wmمقدار

 (Passchier, 1987 )Wm= (Rc2-1)/(Rc2+1) 

نمونه    12با توجه به محاسبات و نمودارهای این روش برای  

متغیراست و با    2.9-2بین    Rcهای میلونیتی مقدار  از گرانیت 

متغیر است    0.78تا  0.6بین  Wmاستفاده از فرمول فوق مقدار  

 (. 6)شکل

  یبرا  ی ریتصو  کیتکن  کی (  RGN)  صلب  دانه  شبکه  روش

  بر  و  ،  (Jessup et al, 2007) است  ییتاوا  عدد   ی ریگاندازه

م  ی بلورها  چرخش  اساس انجام  اشودیسخت    ک یتکن  نی. 

صفحه ست روکلایپورف  یچرخش  رفتار   ی ریتصو در  را  ها 

ست و  روکلایپورف   بلند  محور  ن یب φ هی( با رسم زاوXZ) انیجر

ست نشان  روکلایشکل پورف  بیدر برابر ضر  یت یلون یم   یبرگوارگ

  یعمود   ی هابخش    (.Jessup et al, 2007)  دهدی م

 شکل   بیضر  ن ییتع  ی برا RGN ی منف  و  مثبت  ی هایهذلولشبه 

م (*Bc)ی  بحران با   ییهادانه *Bc بیضر.  شوندی استفاده 

دانه  ی ریگجهت از  را  چرخ  ییهاثابت  آزادانه  جدا    اندده یکه 

ب  نیازا  Wm  مقدار.  کندی م   راست یمتغ   0.81-0.61ن یروش 

 (. 7)شکل

 

 

)محور ها  های چرخش آنرا در برابر زاویه   )محور افقی(   هادی پورفیروکلاستاعابهای  نمودارها نسبت . Wmبرای برآورد مقدار  PARنمودار    -6شکل

 . دهندنشان میعمودی( 

Figure 6- PAR diagram for estimating the Wm value. The plots show the aspect ratios of porphyroclasts (horizontal axis) 

versus their rotation angles (vertical axis). 
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و   هاآنمحور طولی  های  را در برابر زاویه   )محور افقی( هاپورفیروکلاست  مقدار ضریب شکلنمودارها   . Wmبرای برآورد مقدار   RGNنمودار  -7شکل

 .دهندنشان می)محور عمودی(  برگوارگی ماکروسکوپی

Figure 7- RGN diagram for estimating the Wm value. The plots show the shape factor of porphyroclasts (horizontal axis) 

versus the angles between their long axes and the macroscopic foliation (vertical axis). 

 

 بحث-6

  برشی   های پهنه  در  فلدسپار  و  کوارتز  دگرشکلی  ریزساختارهای 

تخمین  مهم   ابزارهای  از  یکی دگرشکلی   شرایط  برای  دمای 

  مکانیزم   نوع  هر  میدانی،  و  تجربی  مطالعات  اساس  بر.  هستند

(  تغییرات  و ( Dynamic recrystallizationبازبلورش 

 دهدمی   رخ  دما  از  مشخصی  ی بازه  در  کوارتز،  ریزساختاری 

(Passchier and Trouw, 2005( بازبلورش   .)Dynamic 

recrystallization  کوارتز و فلدسپار در اغلب نمونه ها حضور )

فلدسپار    و   دارد  کوارتز  به  نسبت  بیشتری   مقاومت   دارند. 

  مورد   دمای   موارد  بیشتر  است. در  دشوارتر  آن  دینامیک  بازبلورش

– 450  بالای   فلدسپار   دینامیکی  بازبلورش  شدنفعال   برای   نیاز

 600  از  بالاتر  دماهای   در  غالباً  و  است درجه سانتیگراد  500

سانتی  ایجاددرجه  درمی  گراد    فلدسپار  ترپایین  دماهای   شود. 

نشانbrittle) شکستگی  رفتار  بیشتر   در  فقط  و  دهدمی   ( 

 بازبلورش   و  پلاستیک   تغییرشکل  وارد  تواندمی  بالاتر  دماهای 

( (.  Stipp et al., 2002; Tullis and Yund, 1985شود 

 Grain boundary  areaبازبلورش کاهش مساحت مرز دانه )

reductionمرز مهاجرت  و   )(  Grain boundaryدانه 

migration بلورهای در  دگرشکلی  ریزساختارهای  جمله  از   )

مشاهده   وفور  به  میکروسکوپی  مقاطع  در  که  هستند  کوارتز 

شود. ریز ساختار مهاجرت مرز دانه کوارتز در دماهای بالاتر  می 
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حدود   کاهش  500تا  550از  هستند.  فعال  سانتیگراد    درجه 

)  مرز  مساحت   هم (grain boundary area reductionدانه 

  انرژی   کاهش  به   تمایل  سیستم  که  است   این  ی نشانه   معمولًا

  طولانی   های کرنش  و  بالاتر  دمای   درشرایط  که  دارد،  سطحی

 شود.می  تقویت

–0.6)  مطالعه  مورد  برشی  پهنه  از  آمدهدست به  تاوایی  مقادیر

  ساده   برش  تحت  کامل  طوربه   نه   پهنه  این  که  دهدمی   نشان(  0.8

(simple shear  )محض  برش  نه  و  (pure shear  ) دچار  

 Generalی برش عمومی )محدوده  در  بلکه  شده،   دگرشکلی

shear) معمولاً  تاوایی  از مقادیری   چنین. (8گیرد)شکلمی قرار  

 اند شده  گزارش  فشاری   و  راندگی  ماهیت  با  برشی  های پهنه  در

(Wallis et al., 1993; Xypolias, 2010  .)هایمؤلفه   حضور 

  تغییرشکل  که  است  آن  بیانگر  محض  برش  و  ساده  برش  همزمان

 ی مؤلفه  و  نبوده   برشی  لغزش  از  ناشی  تنها  پهنه  این  در

 این.  است  کرده  ایفا  مهمی  نقش  نیز(  shortening)  شدگیکوتاه 

 همگرا   های محیط   در  راندگی  های پهنه   ماهیت  با  وضعیت

(compressional regimes  )بر  علاوه  که  دارد،  همخوانی  

  تغییرشکل   سهم  افزایش  موجب  همگرا  نیروهای   برشی،  جابجایی

 (. Fossen, 2010) شوندمی  برش محض

  آن  ی دهنده نشان  ای هندسه  چنین   تکتونیکی،  دیدگاه  از

  طی  در  و  بالا  فشار  شرایط  در  مطالعه  مورد  برشی  پهنه  که  است

 از   میکروسکوپی  شواهد.  است  کرده  عمل  همگرا  فرآیندهای 

 و  دانه  مرز  مهاجرت  فلدسپار  و  کوارتز  دینامیک  بازبلورش  جمله

  که  هستند  آن   مؤید(  هادانه  مرز  سطحی  انرژی   کاهش 

  دماهای  در  و(  ductile regime)  پذیرشکل   رژیم  در  تغییرشکل

  میکروسکوپی  های داده  ترکیب  بنابراین،.  است   داده  رخ  بالا   نسبتاً 

  مطالعه  مورد  برشی   پهنه  که  دهدمی   نشان  تاوایی  محاسبات  و

عمومی  دگرشکلی  با  راندگی  پهنه  یک برش    در  که  است  نوع 

 . است گرفته شکل ای پوسته  همگرای  شرایط

اغلب    که  اندداده  نشان  متعددی   مطالعات  نیز  ایران  در

سنندج  های پهنه  زون  برش   دارای   سیرجان  -برشی  ماهیت 

  ترکیبی  هاآن  در  تغییرشکل  و  ( بودهGeneral shearعمومی )

  و   نژادسرکاری   نمونه،  برای .  است  محض  برش  و  ساده  برش  از

  تحلیل   کمک  به  وزیرده   برشی  پهنه   بررسی  در(  2015)  همکاران

  دارای  0.8  تا  0.7  بین  اعدادی   با   پهنه  این  که  دادند  نشان  تاوایی

.  است  محض  برش   و  ساده  برش  ی مؤلفه  دو  از  همزمانی  سهم

سنندج    در  مشابه   مطالعات محققان    سیرجان-پهنه  توسط 

نژاد ، سرکاری   (2017)  همکاران  و  مختلف همچون سرکاری 

( دریکوند  و  )2017نژاد  سامانی  و  1404(،  سامانی   ،)

  (2021( و دریکوند )1401( ، فقیه و همکاران )2019همکاران)

برش   محدوده  در  تاوایی  مقادیر  نیز از  )ترکیبی  عمومی  برش 

برش عمومی   الگوی   با  که  اندکرده  ساده و برش محض(گزارش

 شدهانجام  های بررسی   همچنین.  دارد  منطقه مطالعاتی همخوانی

 Behyari and)  ایران  غربشمال   میلونیتی  های پهنه   در

Shahbazi, 2019; Behyari and Kanabi, 2019)  در  و 

  تغییرشکل  که   دهدمی   نشان  سیرجان  -سنندج  مختلف  نواحی

 برش  ترکیب  فرض  با  تنها  ایران  برشی  های پهنه  از  بسیاری   در

 Sarkarinejad and)است    تبیین  قابل  محض  برش  و  ساده

Azizi, 2008  .) 

 
 RNGو  PARبرشی با استفاده از دو روش   محض در پهنه برش و ساده برش درصد نمودار -8شکل

Figure 8- Diagram showing the percentage of simple shear and pure shear in the shear zone using the PAR and RGN 

methods. 
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 نتیجه گیری -7

  راندگی   برشی  پهنه   در  تاوایی  تحلیل  و  ریزساختاری   های بررسی 

 این که دهدمی الوند نشان شمال غرب گرانیت  در مطالعه مورد

عمومی  شرایط  در  پهنه   که   ای گونه به  است،  کرده  عمل  برش 

RGN  (0.8-0.6  )و    PARشده از دو روش  محاسبه   تاوایی  مقدار

 الگو   این.  است  محض  برش  و  ساده  برش  همزمان  ترکیب  بیانگر

 و  بوده  سازگار  همگرا   های محیط   در  راندگی  برشی  های پهنه   با

  محدود  برشی  لغزش  به   تنها   تغییرشکل  که  است  آن  دهنده نشان

  نقش  آن   در  نیز  شدگیکوتاه   از  توجهیقابل   سهم   بلکه  نبوده

دانه  .است   داشته مرز  مهاجرت  بازبلورش   و  کوارتز  در وجود 

  یپهنه   که  است  این  از   قوی   اینشانه   فلدسپار،  در  بازبلورش

 تا   500  )حدود  بالا   نسبتاً  دمای   شرایط  مورد مطالعه در  برشی

داشته  600  از  بیش فعالیت  سانتیگراد(  ترکیب  درجه    است. 

  برشی   پهنه  که  است  آن  بیانگر  خوبیبه   دما  و  تاوایی  های داده

  ایپوسته   همگرای   و  بالا   فشار  شرایط  در  مطالعه  مورد  راندگی

به  و   داشته  فعالیت  و   جابجایی  برای  مسیری   عنواناحتمالا 

 .  است کرده  عمل گرانیتی الوندتوده جایگیری 

 تشکر و قدردانی

دانند از دانشگاه بوعلی سینا برای کمک در  نویسندگان لازم می 

برگزاری برداشت های صحرایی و تهیه مقاطع میکروسکوپی 

محترم، داوران محترم  سردبیر از تقدیر و تشکر کنند. همچنین

که با نظرات ارزشمند خود باعث رفع نقص های این نوشتار  

 .دارند را تشکر کمال مجله نیز داخلی و مدیران گردیدند
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