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1-Introduction 
 

The upper crust contains abundant joints and fractures that provide planar paths for fluids movement and 

mineralization. The role of fractures geometry in hydrocarbon reservoirs for route providing and increasing 

porosity and permeability are essential. Geometry and orientation of faults, fractures, and veins are mainly 

related to the relative amounts of principal stresses (σ1, σ2, σ3) and fluid pressure (Pf). For example, in oil 

studies, mining, and economic geology, the geological distribution pattern of joints and veins depends on 

relative amounts of principal stresses and fluid pressure (Mondal and Mamtani, 2013). The effects of principal 

stresses and fluid pressure are not restricting on a distinct deformation phase. It means that in many cases, those 

effects cause to increase in porosity and permeability and even generation of new minerals by reactivation of 

older fractures and veins (McKeagney et al., 2004). In this paper, the quartz vein of Zaman Abad metamorphic 

rocks at the southeastern of Hamedan was used for determining the relative amounts of principal stresses and 

fluid pressure. For this goal, the pole, if quartz veins pattern, has been analyzed using stereographic projection 

and a constructional solution of Mohr circle. 
 

2- Material and methods 
 

In this paper, we have used the method proposed by Jolly and Sanderson (1997) to analyze the relative state of 

stress and Pf conditions that led to quartz veins emplacement in the Zaman Abad area (SE Hamedan). The 

methodology involves using a distribution pattern of poles of veins in the lower hemisphere equal-area 

projection. The orientations of principal stress axes (σ1, σ2, σ3) can be obtained depending upon the type of 

distribution (clustered or girdle) of the poles. Also, the angle (θ) between veins and principal stresses can be 

determined. Here θ1 is the angle between σ2 and average poles to the range of veins that measured on the σ2σ3 

plane. θ2 is the angle between σ1 and average poles to range of fractures lying on the σ1σ3 plane. θ3 is the 

angle between σ1 and the average range of poles to fractures measured on the σ1σ2 plane. According to Jolly 

and Sanderson (1997), a clustered distribution of pole to fractures is related to Pf < σ2 condition. However, a 

girdle distribution results from Pf > σ2 when the fluid pressure is higher than σ2, fractures and veins developed 

in the full range of orientations. Conversely, when the fluid pressure is smaller than σ2, veins are formed in 

limited orientations and small ranges. Bear et al. (1994) extended the work to 3D and introduced some equations 

that describe the state of stress and Pf as below: 
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Here, R΄ is the driving pressure ratio, and Ø is the stress ratio. R΄ describes the magnitude of the fluid pressure 

relative to the maximum and minimum principal stresses. There are two main principles in the distribution 

pattern of poles to fractures and veins in the lower hemisphere equal-area projection. 1) clustered distribution of 
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poles to veins orientations is obtained when they have similar orientations, implying that only a limited range of 

veins can form; here, Pf < σ2. 2) Girdle distribution of poles to veins is obtained when they have varied 

orientations, implying that a wide range of veins formed; here, Pf > σ2. In a girdle distribution, empty elliptical 

space can be identified, the center of which defines σ1. That helps recognize σ1σ2 and σ1σ3 planes and the 

angles θ2 and θ3 on the respective two planes. In case of a clustered distribution, an ellipse enclosing the cluster 

maxima identify σ3 and helps define the σ1σ3 and σ2σ3 planes along which the angles θ1 and θ2 can be 

respectively measured.        
 

3- Results and discussion 
 

Zagros Orogen formed by continental collision between Afro-Arabian continent and Iranian microcontinent, in 

Late Cretaceous to Tertiary time (Berberian and King, 1981). The orogenic belt is the result of closure of Neo-

Tethys by consumption of oceanic crust at northeast-dipping subduction below the Iranian microcontinent and 

subsequent the Late Cretaceous continental collision between the Afro-Arabian continent and Iranian 

microcontinent (Stocklin, 1968; Ricou, 1971; Takin, 1972; Dewey et al., 1973; Berberian and King, 1981; 

Alavi, 1994, 2004; Mohajjel and Fergusson, 2000; Blanc et al., 2003; McQuarrie, 2004). The occurrence of 

polyphase metamorphism cases to form a wide range of metamorphic rocks in the study area. Slate and schist 

rocks are the most critical regional metamorphic rocks. Some minerals such as garnet, andalusite and silimanite 

are the evidence of the thermal Zagros Orogen formed by a continental collision between the Afro-Arabian 

continent and the Iranian microcontinent in Late Cretaceous to Tertiary time (Berberian and King, 1981). The 

orogenic belt is the result of the closure of Neo-Tethys by consumption of oceanic crust at northeast-dipping 

subduction below the Iranian microcontinent and subsequent the Late Cretaceous continental collision between 

the Afro-Arabian continent and Iranian microcontinent (Stocklin, 1968; Ricou, 1971; Takin, 1972; Dewey et al., 

1973; Berberian and King, 1981; Alavi, 1994, 2004; Mohajjel and Fergusson, 2000; Blanc et al., 2003; 

McQuarrie, 2004). The occurrence of polyphase metamorphism cases to form a wide range of metamorphic 

rocks in the study area. Slate and schist rocks are the most critical regional metamorphic rocks. Some minerals 

such as garnet, andalusite, and silimanite are evidence of the thermal metamorphism effects. The evolution of 

the quartz veins is the most significant geological feature in the area. These quartz veins are used as geological 

markers to determine relative amounts of principal strain and fluid pressure in the area. The lack of mid growth 

lines in the quartz veins shows the evolution of the quartz veins in high-pressure fluid conditions, and the rose 

diagram analysis of quartz veins shows the wide ranges of quartz veins orientation. The stereography pole 

analysis of quartz veins also shows the full range of strike and dip. However, the N-S and NE-SW veins are the 

most dominant directions. According to the stereography pole patterns of quartz veins, the girdle distribution of 

quartz poles is visible. In this case, the girdle distribution of quartz veins pole data and empty elliptical space 

can be identified, the center of which defines σ1. According to the pole pattern of the quartz veins, the amounts 

of θ2 and θ3 were determined as θ2 =15° to θ2 =25° and θ3 =34° to θ3=72°. The pole distribution of quartz 

veins reveals the Pf > σ2 condition. Also, the driving pressure ratio and stress ratio were calculated in the range 

of R΄=0.82 to 0.93 and Ø=0.77 to 0.81, respectively. According to the 3D Mohr diagram solution, the fluid 

pressure are determined to be between 885.7 and 1044.4, which shows that the fluid pressure is closed to σ1 

stress in the area. These quartz veins are used as geological markers to determine relative amounts of principal 

strain and fluid pressure in the area. The lack of a central growth line in the quartz veins shows the evolution of 

the quartz veins in high-pressure fluid conditions. The rose diagram analysis of quartz veins shows the wide 

ranges of quartz veins orientation. The stereography pole analysis of quartz veins also shows the wide range of 

strike and dip. However, the N-S and NE-SW veins are the most dominant directions. According to the 

stereography pole patterns of quartz veins, the girdle distribution of quartz poles is visible. In this case, the 

girdle distribution of quartz veins pole data and empty elliptical space can be identified, the center of which 

defines σ1. According to the pole pattern of the quartz veins, the amounts of θ2 and θ3 were determined as θ2 

=15° to θ2 =25° and θ3 =34° to θ3=72°. The pole distribution of quartz veins reveals the Pf > σ2 condition. 

Also, the driving pressure ratio and stress ratio were calculated in the range of R΄=0.82 to 0.93 and Ø=0.77 to 

0.81, respectively. According to the 3D Mohr diagram solution, the fluid pressure were determined between 

885.7 to 1044.4 that they are closed to σ1 stress. 

 

4- Conclusion 
 

Analyzing a polar pattern of fractures and veins with the application of Mohr circle construction methods helps 

us understand the relative amount of principal stresses and fluid pressure. The relative principal stresses state, 
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particularly the fluid pressure ratio regarding the σ2, has an essential role in developing and distributing veins 

pattern. This research shows the evolution of the quartz veins in the high fluid pressure, and almost near to the 

amounts of σ1 stress. This high fluid pressure is probably the most crucial factor for generating some minerals, 

such as silimanite in metamorphic rocks. It can state that the intrusion of Alvand Batholith is the primary 

evidence for high amounts of fluid pressure in the study area. The amount of stress ratio reveals that the 3D 

shape of the stress ellipsoid is three axial oblate shapes.    . 
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 چکیده
های کوارتزی در واحدهای سنگی زمان آباد واقع در جنوب شرق همدان و با بکارگیری تحلیل های استریوگرافی و این تحقیق با استفاده از الگوی پراکندگی رگه در

های کوارتزی در شبکه طب رگهپرداخته شده است. توزیع ق f(P(و فشار منفذی  σ)σ2, σ1 ,3( ترسیم دایره مور سه بعدی به بررسی مقادیر نسبی تنش های اصلی

های ترسیم نمودار مور سه بعدی برای رگه باشند.ها بوده و حاکی از یك الگوی پراکنش وسیع در آنها مییابیجهت دهنده محدوده وسیعی ازاحت نشانهم مس

باشد. نسبت فشار می σ)1(و نزدیك به تنش اصلی حداکثر  fP 1044.4 =تا  Pf = 885.7و مقادیر بالای فشــار منـفذی  2σ > fPکوارتزی نشان دهنده شرایط 

ید. نتایج گرد محاسبه Ø = 0.81تا  Ø = 0.77و   =΄R 0.93تا   =΄R  0.82به ترتیب در محدوده  رگه های کوارتزیبرای  )(Ø و نسبت تنش )(΄Rمحرك 

باشد. همچنین نتایج نشان فازهای تنش حاصل از جایگیری توده باتولیت الوند میهای کوارتزی در ارتباط با عملکرد آخرین دهد که شکل گیری و توسعه رگهنشان می

 .بوقوع پیوسته است (Oblate)فشرده شده سه بعدی های کوارتزی در شرایط استرین دهد که توسعه رگهمی
 

محرك فشار نسبت محرك، تنش نسبت تنش، نسبت منفذی، فشار مور، دایره: كلمات كلیدی

 

 

 مقدمه

های فراوانی است که بسیاری از پوسته زمین حاوی شکستگی

ی با نفوذ در بین آنها باعث سیالات غنی از عناصر فلزی و غیر فلز

ها در مخازن شوند. همچنین نقش و هندسه شکستگیزایی میکانه

هیدروکربنی بواسطه مسیرهای بالاقوه در حرکت سیال و افزایش 

یابی و . اما این موضوع با جهتباشدتراوایی بسیار با اهمیت می

مقدار نسبی تنشهای اصلی و میزان فشار منفذی حاصل از سیالها 

-عنوان مثال در مفهوم معدن و زمینباشد. بدر ارتباط تنگاتنگ می

شناسی اقتصادی مقادیر نسبی تنشهای اصلی نسبت به فشار 

 سازهای کانسارها و شکستگیمنفذی در چگونگی توزیع مکانی رگه

کند. همچنین در حوضه مطالعات نفتی، در نقشی اساسی ایفا می

بسیاری از مخازن هیدروکربنی مسیرهای مهاجرت سیال تحت 

گیرد تاثیر نسبت مقادیر تنش اصلی و فشار منفذی قرار می

(Mondal and Mamtani, 2013) نقش تنشهای اصلی و .

دگرشکلی  ها در یك فازها و درزهفشار منفذی منحصر به شکستگی

باشد. مفهوم این جمله این است که در برخی شرایط معین نمی

توانند باعث فعالیت مجدد تنشهای اصلی و فشارهای منفذی می

شکستگیهای قدیمی و توسعه کانی سازی و یا افزایش تراوایی در 

 McKeagney)تر شوند های قدیمیها و رگچهراستای شکستگی

et al., 2004). گیری مقادیر شناسی، اندارهندر مباحث زمی

مطلق برخی پارامترها همچون تنش و واتنش با استفاده از 

ابزارآلات مهندسی و گران قیمت صورت می پذیرد. در اکثر مواقع 

های بکار گرفته شده جهت دستیابی به مقادیر کمی آزمایش

 باشد. بعلاوه اکثربر میمترهای فوق بسیار پرهزینه و زمانپارا

گیری مقادیر تنش و واتنش در دستگاهی، قادر به اندازه روشهای

شرایط کنونی پوسته زمین و زمان حال بوده و معمولاً در ارزیابی 

باشند. تاکنون روشهای مقادیر دیرینه این پارامترها راهگشا نمی

-Paleo)مختلفی برای اندازه گیری نسبی مقادیر تنش دیرینه 

stress)  و واتنش دیرینه(Paleo-strain)  با استفاده از عناصر

ده است. زمین شناسی و ساختاری توسط محققین مختلف ارائه ش

-داده (Inversion method) سازی به عنوان مثال روش وارون

های ها و خش لغزهای گسلی یکی از روشهای مربوط به گسل

-های دیرین میحلیل مقادیر نسبی و جهت یابی تنشمتداول در ت

. روشهای دیگر همچون استفاده از (Angelier, 1984)باشد 

های کوارتز و کلسیت نیز در تحلیل مقادیر کانی C-axisداده های 

تنش دیرین بوسیله محققین مختلف ارائه و مورد استفاده قرار 

 ,.Law, 1990; Kruhl, 1998; Law et al)گرفته است

. همچنین روشهایی همچون روش فری، روش مرکز به  (2004

برخی از مهمترین روشهای ارائه شده جهت  ØfR/و روش  مرکز

 ;Dunet, 1969)اندازه گیری مقادیر نسبی واتنش می باشند 

Fry, 1979; Ramsay and Huber, 1983) در این پژوهش .

و بکارگیری روشهای  ی کوارتزیهابا استفاده از تصویر قطب رگه

های اصلی ترسیمی در حل دایره مور به تحلیل مقادیر نسبی تنش
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ها در توسعه، بازشدگی و و فشار منفذی که مهمترین کنترل کننده

نفوذ سیالات هستند پرداخته شده است. روش فوق اولین بار توسط 

Delaney ( 2191و همکاران ) در تحلیل های دو بعدی ارائه

گردید و سپس توسط سایر محققین در تحلیل های سه بعدی 

 ;Joully and Sanderson, 1997)مورد استفاده قرار گرفت 

McKeagney et al., 2004) بمنظور تعیین مقادیر نسبی .

های کوارتزی در منطقه زمان تنش های اصلی و فشار منفذی، رگه

 آباد واقع در جنوب شرق همدان مورد بررسی قرار گرفته است.

 روش كار
جهت تحلیل  Sanderson (2111) و  Joully روش پیشنهادی

های اصلی و مقدار فشار منفذی مورد استفاده قرار تنششرایط نسبی 

ها و گرفته است. این روش شامل استفاده از تصویر قطب رگه

ها در شبکه هم مساحت و بکارگیری روشهای ترسیمی حل شکستگی

باشد. در این روش بر اساس الگوی توزیع قطب دایره مور می

تنش های اصلی یابی محورها )پراکنده یا متمرکز( جهتشکستگی

)3, σ2, σ1(σ شود. همچنین زوایای تعیین میθ ها و بین شکستگی

و  2σزاویه بین  1θشود. های اصلی تعیین میها و راستای تنشرگه

 اندازه 3σ2σباشد که بر روی صفحه ها میقطب مجموعه شکستگی

ها بوده و قطب مجموعه شکستگی 1σزاویه بین  2θ. شودمی گیری

و قطب مجموعه  1σزاویه بین   3θ و 3σ1σصفحه که بر روی 

. شودمی گیریاندازه 2σ1σها بوده که بر روی صفحه شکستگی

توزیع پراکنده قطب   Sanderson (2111) و  Joully براساس

شود که فشار منفذی ها در شرایطی حاصل میمجموعه شکستگی

منفذی  . در صورتیکه فشارσf (P <2(بزرگتر از تنش میانگین باشد 

ها قطب مجموعه شکستگی σ f(P >2(کمتر از تنش میانگین باشد 

یابی محدودی را نشان خواهد داد. در حالت اول به دلیل بزرگتر جهت

ها در محدوده ، شکستگی2σبودن فشار منفذی نسبت به تنش 

های یابند و مجموعه وسیعی از شکستگیوسیعی از جهات توسعه می

لیت شده و از دیدگاه معدن و تجدید فعاپیشین و قدیمی، مستعد 

شناسی اقتصادی، امکان توسعه کانسارهای مرتبط با فشار زمین

پیوندد. از این رو در منفذی، در محدوده وسیعی از جهات بوقوع می

از  توان عملیات اکتشاف را در محدوده وسیعیچنین شرایطی می

کوچکتر بودن  در حالت دوم به دلیل جهات مورد ارزیابی قرار داد.

-ده جهتها تنها در محدوشکستگی 2σفشار منفذی نسبت به تنش 

های مستعد یابی محدودی تشکیل شده و در ارتباط با شکستگی

یابی ساز، کانسارزایی در محدوده جهتجهت نفوذ سیالات کانی

های خاصی محدودی بوقوع خواهد پیوست و بنابراین تنها جهت

ش عناصر معدنی باید مورد توجه قرار وجود دارد که پتانسیل زای

 و (1114و همکاران )  McKeagenyروش ارائه شده توسط  گیرد.

در تحلیل سه بعدی ترسیمی  Sanderson (2111) و  Joully نیز

دایره مور بمنظور ارزیابی مقادیر نسبی تنشهای اصلی و فشار منفذی، 

   بعدی  در نتیجة تغییر و اصلاحات صورت گرفته در مطالعات دو

Delaney  ( 2191و همکاران ) .حاصل گردیده استDelaney   و

معادلات زیر را جهت توضیح توسعه و بازشدگی ( 2191همکاران )

 بصورت زیر ارائه نموده اند:  n> σ fPها تحت شرایط شکستگی
 

  (2رابطه ) 

 

  (1رابطه ) 

 

تنشهای اصلی  minσو  maxσمحرك، تنش نسبت  Rکه در آن 

تنش میانگین  mσتنش برشی حداکثر و  maxاکثر و حداقل، حد

نشان دهنده زاویه بین عمود بر صفحه شکستگی و تنش  θمی باشد. 

ای از جهت یابی دهنده محدودهباشد که نشاناصلی حداکثر می

دچار  fPتواند تحت شرایط ها است که میها یا رگهشکستگی

در شرایط سه بعدی جهت نشان  مجدد شوند. بازشدگی یا فعالیت

دادن وضعیت تنش و فشار منفذی معادلات فوق بصورت زیر تغییر 

 .(Baer et al., 1994)می یابند 

 

 (2رابطه ) 

 

  (4رابطه ) 

 

نسبت فشار محرك و بیان کننده مقدار فشار منفذی  ΄Rکه در آن 

بت تنش نس Øنسبت به تنش های اصلی حداکثر و حداقل بوده و 

ها و دهنده نوع شکل بیضوی تنش است. شکستگیباشد که نشانمی

تشکیل یا دچار فعالیت  R΄> 0توانند در شرایط ها تنها میرگه

خواهد شد و در این حالت  =΄R 0باشد،  σ fP =3مجدد شوند. اگر 

های پیشین شود و یا شکستگیای تشکیل نمیهیچ شکستگی یا رگه

خواهد  R΄=1باشد،  σfP =1واهند شد. اگر دچار فعالیت مجدد نخ

ها در جهات زیادی شکل خواهند دهد که شکستگیشد و نشان می

های مختلف دچار جهت یافتگی های پیشین باگرفت و یا شکستگی

ها تجدید فعالیت خواهند شد. در الگوی پراکندگی قطب شکستگی

دهنده  ها نشان( توزیع محدود قطب شکستگی2دو اصل وجود دارد: 

ها با دهد که شکستگیمشابه آنها بوده و نشان می یابی نسبتاًجهت

های یابی محدودی شکل خواهند گرفت و یا شکستگیمحدوده جهت

های اندك و محدودی تحت تأثیر فازهای سیال پیشین با جهت یابی

بزرگتر از فشار منفذی  2σقرار خواهند گرفت. در این حالت تنش 

باشد توزیع قطب  σ fP <2( درحالتی که P .1)σ f >2( باشدمی

-دهد که شکستگیها دارای الگوی پراکنده بوده و نشان میشکستگی

شوند و یا دامنه ها با دامنه وسیعی از جهت یافتگی تشکیل می


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های پیشین تحت تاثیر عملکرد فاز سیال قرار وسیعی از شکستگی

فی در حالتی که خواهند گرفت. بر این اساس در تحلیل استریوگرا

ها دارای توزیع پراکنده باشد یك فضای خالی بیضی قطب شکستگی

 1σشکل قابل تشخیص خواهد بود که مرکز آن نشان دهنده موقعیت 

ها به یافتن موقعیت صفحات باشد. این الگوی قطب شکستگیمی

برروی صفحات مذکور کمك  3θو  2θ زوایای و 2σ1σ، 3σ1σاصلی 

ها با الگوی محدود مرکز لت توزیع قطب شکستگیخواهد نمود. در حا

را ارائه می دهد  3σها موقعیت بیضی پوشش دهندة قطب شکستگی

 3σ2σ و 3σ1σ (توان موقعیت صفحات اصلی تنش و براساس آن می

نمود. با مشخص  را بر روی آنها تعیین 2θو  1θو مقادیر زوایای  )

مور و تعیین مقادیر نسبی امکان ترسیم دایره  θای شدن مقادیر زاویه

 Joully and)تنش های اصلی و فشار منفذی امکان پذیر خواهد بود

Sanderson, 1997; Bear et al., 1994) همچنین براساس .

  (1114و همکاران ) McKeagenyمعادلات ارائه شده توسط 

بصورت زیر  (Ø)و نسبت تنش  (΄R)مقادیر نسبت فشار محرك 

 د:قابل محاسبه خواهد بو

 

 (5رابطه ) 

   

 (1رابطه )

  

 (1رابطه )

 

بترتیب در  (Ø)جهت تعیین مقادیر نسبت تنش  1و  1معادلات 

و توزیع  σ f(P >2(های شکستگی حالت توزیع محدود قطب داده

گیرد. مورد استفاده قرار می σ f(P <2(ها پراکنده قطب شکستگی

ها که با های مختلف شکستگییابیای از جهتمحدوده 2شکل

گیری و یا فعالیت مجدد افزایش فشار منفذی امکان شکل

دهد. در فشار ای پیشین را خواهند داشت نشان میشکستگیه

( یك توزیع محدود از  3σمنفذی پائین )فشار منفذی نزدیك به 

آید. در فشار منفذی بالاتر ها بوجود میها و رگهقطب شکستگی

وح شکستگی نشان دهنده ( قطب سط2σ)فشار منفذی نزدیك به 

باشد. هنگامی که فشار منفذی برابر با توزیع تقریباً پراکنده می

ا با تمام جهات قادر به هشود شکستگی σ)1(تنش اصلی حداکثر 

گیریها های پیشین با تمام جهتباشند و یا شکستگیتشکیل می

قابلیت فعالیت مجدد خواهند یافت و نفوذ سیال در حجم وسیعی 

 .دهدها رخ میتگیاز شکس

 شناسیجایگاه زمین
هیمالیا -خورده زاگرس جزیی از کمربند کوهزایی آلپکمربند چین

 ,.Berberian and King, 1981, Allen et al)آید به شمار می

رین شواهد ت. فعالیتهای تکتونیکی در این ناحیه قابل دسترس(2004

ر چه در سازد. اگمی ها در زمان برخورد فراهمرا راجع به رفتار قاره

ت، اما همگرایی و ها قبلاً صورت گرفته اساین کمربند، برخورد قاره

ها هنوز هم ادامه دارد، به نحوی که نرخ این نزدیك شدن قاره

تا  سانتیمتر در سال در غرب و2ای از حدود همگرایی در گستره

 ,Tunini et al)کند سانتیمتر درسال در شرق تغییر می 5حدود 

 111تر از های اقیانوسی قدیمی. با توجه به این که پوسته(2015

اند، انی( در اثر فرورانش از بین رفتهمیلیون سال قبل )ژوراسیك تحت

کمربندهای کوهزایی مهمترین منبع اطلاعاتی ما راجع به نحوه 

باشند. ای در تاریخ عمر زمین میفعالیتهای تکتونیك صفحه عملکرد

ها و مقاطع عرضی کمربندهای کوهزایی شهمطالعه و بررسی نق

توان به تنهایی به دهد که هیچ یك از آنها را نمیگوناگون نشان می

  .عنوان یك مدل جهانی برای یك کمربند کوهزایی شاخص ارائه نمود

م این که مقطع عرضی این کمربندها از یکدیگر متفاوت است رغعلی

کامل ساختاری و باشد. تیك سری ازخصوصیات آنها مشترك می

تکتونیکی کمربند کوهزایی زاگرس در نتیجه سه رخداد اصلی: الف( 

ای ایران در فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوسته قاره

طول کرتاسه پائینی، ب( جایگیری، نفوذ و فرارانش پوسته اقیانوسی 

عربی و توسعه افیولیتهای -نئوتتیس درون و بر روی صفحه آفرو

-ای صفحه آفروقاره-ایدر اواخر کرتاسه، ج( برخورد قارهس زاگر

عربی با صفحه ایران در اواخر کرتاسه به بعد صورت گرفته است 

(Alavi, 1994, 2004)  کیلومتر  24تا  9. این کمربند کوهزایی

باشد های کامبرین تا عهد حاضر میضخامت دارد و شامل نهشته

(McQuarrie, 2004; Yang et al, 2018) کمربند کوهزایی .

زاگرس در راستای شمال شرق به جنوب غرب شامل سه بخش 

( کمربند دگرگونی 1دختر،  -( کمربند ماگمایی ارومیه2اصلی: 

( کمربند چین و تراست خورده زاگرس با 2سیرجان و -سنندج

های کمربند باشد. سنگجنوب شرق می - اهای شمال غربراست

ندین فاز دگرشکلی را در خود ثبت سیرجان چ - دگرگونی سنندج

ای اند که آخرین فاز دگرشکلی نشان دهنده فرآیند برخورد قارهکرده

 Mohajjel and)بین صفحات عربستان و ایران می باشد 

Fergussen, 2000; Mc Quarie, 2004) . 
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ها )از الگوی محدود به الگوی ها و رگهپراکندگی قطب شکستگیتغییرات فشار منفذی )افزایش تدریجی فشار منفذی( و تغییر در الگوی  -2شکل 

  (Jolly and Sanderson, 1997).های استریوگرافی، الگوی توزیع قطب رگه ها را نشان می دهد تیره در تحلیل پراکنده(. بخشهای

Fig.1. Changes of fluid pressure (gradual increase of fluid pressure) and change in spatial pattern of poles of 

joints and veins (from concentrate to scattered). The dark parts show the pole pattern of the veins (Jolly and 

Sanderson, 1997). 

 

کیلومتر  111تا 251این کمربند دگرگونی دارای پهنایی در حدود 

که از منطقه سنندج در  باشدکیلومتر می 2511و درازایی در حدود 

شمال غرب تا منطقه سیرجان در جنوب شرق کشیده شده است 

(Alavi, 2004) کیلومتری جنوب  41. منطقه مورد مطالعه در

آباد قرار گرفته است. سنگهای شرق همدان و حوالی روستای زمان

دگرگون و دگرشکل شده این منطقه بخشی از سنگهای کمربند 

باشند. واحدهای سنگی منطقه ان میسیرج - دگرگونی سنندج

عمدتا سنگهای اسلیتی و شیستی بوده که شامل کانیهای آندالوزیت، 

های باشند. تفکیك واحدسیلیمانیت، گارنت، مسکوویت و بیوتیت می

ط آنها ای در منطقه ساده نبوده و در بیشتر موارد ارتباسنگ چینه

ارد مرز بین باشد. در بسیاری موبصورت کمپلکس و پیچیده می

واحدهای سنگی بصورت گسلی بوده و به دلیل فراوانی واحدهای 

-ها در مطالعات صحرایی دشوار میاسلیتی و شیستی ردیابی گسل

ارائه شده  باشد. با این وجود چند روند گسلی در نقشه زمین شناسی

شناسی کشور مشخص شده است. مهمترین توسط سازمان زمین

( 2ده در منطقه مورد مطالعه عبارتند از: واحدهای سنگی قابل مشاه

-زدگی این سنگها بیشتر در بخشبیرون ،g(Sch(ها گارنت شیست

باشد. وجود شمال شرقی منطقه قابل مشاهده می های جنوب غربی و

دار از های آلومنیومو عدم وجود سیلیکات پورفیروبلاستهای گرونا

های رسیباشد. برویژگیهای بارز این واحدهای سنگی می

میکروسکوپی نشان داده است که تبلور کانیهای گارنت در ارتباط با 

باشد شیستوزیته و پس از شیستوزیته می دو فاز پیش از

(Taghizadeh, 2017 .)1ها ( استارولیت شیست)st(Sch این ،

واحدهای سنگی در بخشهای جنوب غربی منطقه دارای رخنمون 

وما بعد از تشکیل شیستوزیته باشند. رشد کانی استارولیت عممی

ای در این واحد سنگی ایجاد کرده است بوده و سیمایی لکه

(Taghizadeh, 2017 .)2 )ها آندالوزیت شیست)an(Sch این ،

واحدهای سنگی در مناطق جنوبی و غربی منطقه و حوالی روستای 

اند. وجود شیستوزینه کامل مشخص و کمری دچار بیرون زدگی شده

باشد. ت از ویژگیهای بارز این سنگها میرشت آندالوزیکانیهای د

وارگی مشخص ور طویل کانیهای آندالوزیت یك خطیافتگی محجهت

ها آندالوزیت شیست-( سیلیمانیت4در این سنگها ایجاد کرده است. 

)an,si(Sch ، های شرقی و شمال غربی های سنگی در بخشاین واحد

خان و زمان آباد اسداله  نوهنطقه و حوالی روستاهای مکربی، دم

باشند. این واحدهای سنگی بخشی از مجموعه دارای رخنمون می

 ,Ezadykiyan et alباشند )منگاوی می - دگرگونی زمان آباد

های ندالوزیت و کانی(. رشد کانیهای طویل و خیاری شکل آ2009

ها از مهمترین شکل سیلیمانیت بر روی سطوح شیست سوزنی

یکی از سیماهای بارز در باشد. ین مجموعه سنگی میهای اویژگی

باشد. بر اساس نقشه های کوارتزی میاین منطقه تراکم بالای رگه

-مدان، تهیه شده توسط سازمان زمینه 211111/2زمین شناسی 

شناسی کشور اکثر واحدهای سنگی در این محدوده متعلق به 

کیلومتری از  21صله باشند و توده باتولیت الوند در فامزوزوئیك می

محدوده مطالعاتی مهمترین توده نفوذی در غرب و شمال غرب 

های باشد. کمپلکس آذرین الوند یکی از مهمترین تودهمنطقه می

شود. این سیرجان محسوب می -آذرین در بخش شمالی سنندج 

-های گرانیتوئیدی به همراه مقداری سنگکمپلکس عمدتا از سنگ

های حد واسط و مافیك ساخته شده است که در طی فرورانش ورقه 

اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوسته ایران در طی تریاس پایانی تا 

 ;Shahbazi et al., 2010کرتاسه آغازین شکل گرفته است )

Yang et al., 2018های کمپلکس الوند از نوع (. بیشتر گرانیتS 

شوند همراهی می Aو  Iع باشند که با مقداری گرانیت نومی
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(Aliani et al., 2012سنگ .) های حدواسط و مافیك نیز به

باشند ترتیب شامل کوارتز دیوریت و انواع مختلف گابرو می

(Shahbazi et al., 2010مطالعات اخیر آشکار ساخته .) اند که

میلیون سال به  11های مختلف این توده در طی حدود تزریق بخش

و در هر مرحله ترکیب ماگماها و تا حدی منشاء آنها وقوع پیوسته 

نقشه زمین  1a(. شکلYang et al., 2018متفاوت بوده است )

و  1bدهد. همچنین شکلشناسی منطقه مورد مطالعه را نشان می

1c ی منطقه مورد شناسنیمرخ زمین به ترتیب نقشه ساختاری و

 دهند. مطالعه را نشان می

 

های ( نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه به همراه نمودار گل سرخی پراکندگی رگهb) ،شناسی منطقه مورد مطالعهین( نقشه زمa) -1شکل

همدان،  211111/2شناسی شماتیك از توالی واحدهای سنگی )برگرفته از نقشه زمین شناسی ( نیمرخ زمینc) و کوارتزی در شش محدوده متفاوت

 سازمان زمین شناسی کشور(. 

Fig. 2. (a) Geological map of the study area, (b) structural map of the study area with the rose diagram of 

quartz veins in the six different positions, and (c) schematic geological cross section from rock units (taken 

from 1:100000 geological map of Hamedan, Geological Survey of Iran). 
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 بحث

ی تنوعی از گیرع رخدادهای چند دگرگونی باعث شکلوقو

ای و مجاورتی در منطقه مورد مطالعه گشته سنگهای دگرگونی ناحیه

(. Shahbazi et al., 2010; Yang et al., 2018) است

نگی دگرگونی مجاورتی ها از مهمترین واحدهای سها و شیستاسلیت

ی ها عموما با آثاری از دگرگونی مجاورتباشند. شیستطقه میدر من

هایی همچون کوردیریت، گارنت، همراه بوده که بوسیله رشد کانی

باشند آندالوزیت و سیلیمانیت در بسیاری از نقاط قابل مشاهده می

های کوارتزی (. همان گونه که ذکر گردید توسعه فراوان رگه2)شکل 

(. 4باشد )شکل اختاری در این منطقه مییکی از سیماهای مهم س

های کوارتزی با روندهای مختلف در واحدهای دگرگونی توسعه رگه

مهمترین ابزار جهت بررسی ماهیت نسبی تنش و فشار منفذی در 

 Akawy, 2007; Nüchter and)باشد مناطق مختلف می

Stöckhert, 2008; Wilson et al., 2008; Otsubo et al., 

-نمودارهای گل سرخی مربوط به امتداد رگه 1b. در شکل  (2016

های کوارتزی در شش محدوده از منطقه نشان داده شده است. همان 

های کوارتزی دارای محدوده وسیعی از رگه گونه که مشخص است

-هایی با امتداد شمالیپراکندگی فضایی بوده اما بطور نسبی رگه

بیشتری نسبت به  جنوب غربی دارای غلبه -جنوبی تا شمال شرقی

داری بین پراکندگی ارتباط ساختاری معناباشند. سایر راستاها می

ته در منطقه های کوارتزی و سطوح غالب شیستوزیهندسی رگه

های کوارتزی در راستاهای ای که رگهشود. به گونهمشاهده نمی

کنند. عدم وجود خط رشد متفاوت سطوح شیستوزیته را قطع می

های کوارتزی حاکی از آن است که شکل گیری آنها در میانی در رگه

ارتباط با فرآیندهای ثانویه و بخصوص محلول های ثانویه و تحت 

 ,Passchier and Trouwباشد )ذی پایین نمیشرایط فشار منف

(. از این رو در این پژوهش سعی گردیده است تا با استفاده از 2006

های های کوارتزی و به کارگیری تحلیلالگوی پراکندگی فضایی رگه

دایره مور مقادیر نسبی تنش های اصلی و فشار منفذی بصورت کمی 

 مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 

 

 .سیلیمانیت شیست (e-f)و  شیستآندالوزیت  (c-d، )گارنت شیست( a-b) ؛قاطع میکروسکوپی از مهمترین واحدهای سنگی شیستیم -2شکل

Fig. 3. Microscopic view of the most important of the schists rocks; (a-b) garnet schist, (c-d) andalusite schist, 

and (e-f) silimanite schist.    

های اصلی و میزان فشار منفذی مؤثر منظور برآورد نسبت تنشهب

های کوارتزی در منطقه مورد مطالعه در جایگیری و توسعه رگه

مورد   T-tectoمشخصات آنها برداشت گردید و بوسیله نرم افزار 

های کوارتزی بطور غالب نشان . توزیع قطب رگهتحلیل قرار گرفت

-یابی رگهوده و محدوده وسیعی از جهتدهنده یك الگوی پراکنده ب

(. در الگوی پراکنده قطب 5دهد )شکل های کوارتزی را نشان می

-های کوارتزی یك فضای خالی بیضی شکل قابل تشخیص میرگه

 2θو زوایای  σ2, σ1σ ,3باشد که در شناخت جهت یابی محورهای  

-ه(. براساس الگوی توزیع قطب رگ5کمك خواهد نمود )شکل  3θو 

 2θ = (°15ای بین در محدوده 3θو  2θهای کوارتزی مقادیر زوایای 

گیری شد. توزیع اندازه θ )3=  °72 تا 3θ = °34و 2θ = °25تا 

-می  σ fP <2های کوارتزی نشان دهنده شرایط پراکنده قطب رگه

مقدار فشار محرك و  1و  5باشد. همچنین براساس معادله های 

و  R΄=0.93 تا  R΄=0.82 ای بین دهبترتیب در محدو نسبت تنش

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1464343X06002433#!
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Ø = 0.77  تاØ = 0.81 .( نشان دهنده 5شکل ) محاسبه گردید

ها بوده که بیان کننده مقدار بالای فشار ترسیم سه بعدی داده

تنش  نزدیك به fP 1044.4 =تا  fP = 885.7منفذی در محدوده 

 باشد.می 1σ (1150)اصلی 

 

 

های متفاوت در واحدهای سنگی آندالوزیت شیستی در محدوده مورد مطالعه. جهت دید عکس یابیارتزی با جهتهای کوتوسعه رگه( a-d) -4شکل

 ها در آنها ذکر شده است.

Fig. 4. (a-d) Evolution of quartz veins with different orientations in the andalusite schist rocks of the study 

area. The view directions have been shown in photographs.   

   

 

، تحلیل سه بعدی نمودار مور و تعیین مقادیر 3θو  2θهای اصلی و زوایای های کوارتزی، تعیین راستای تنشاستریوگرام قطب پراکندگی رگه -5شکل

 .در شش محدوده از منطقه مورد مطالعه نسبی تنشهای اصلی، فشار منفذی، فشار محرك و نسبت تنش

Fig. 5. The stereographic projection of pole of quartz veins, determination the orientation of principal stresses 

and θ2 and θ3 angles, 3D analysis of Mohr diagram and determination of relative value of principal stresses, 

fluid pressure, driving pressure and stress ratio in the six different parts of the study area. 

 گیرینتیجه

های کوارتزی و های مربوط به قطب رگهالگوی حاصل از داده

بکارگیری روشهای ترسیمی در حل دایره مور کمك شایانی در فهم 

نماید. با توجه مقادیر نسبی تنشهای اصلی و مقدار فشار منفذی می

ای نسبت فشار منفذی های اصلی و بطور ویژهت نسبت تنشبه اهمی

ای، در توسعه و نحوه توزیع بسیاری از کانسارهای رگه 2σبه تنش 

شناسی اقتصادی شهای موجود، بخصوص در مبانی زمیناستفاده از رو
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های با اهمیت در توسعه کانسارزایی و الگوی در شناخت و فهم رگه

باشد. نتایج این پژوهش با اهمیت میپراکندگی مکانی آنها بسیار 

های کوارتزی در شرایط فشار منفذی دهد که توسعه رگهنشان می

و نزدیك به تنش اصلی حداکثر بوقوع پیوسته است.  σ fP <2بالا 

گیری های کوارتزی حاکی از شکلمقدار فشار محرك درخصوص رگه

ایط پویای ها در شرایط فشار منفذی و اعماق زیاد و در شراین رگه

باشد. نتایج نشان دهنده پراکندگی بیشتر الگوی ژئودینامیکی می

های موجود در منطقه های کوارتزی در سیلیمانیت شیستمکانی رگه

باشد. این پراکندگی مکانی بیشتر در ارتباط با فشار سیال بالاتر می

های سنگی بوده و احتمالا شکل گیری کانیهای فشار بالا در این توده

مچون سیلیمانیت را بتوان با فشار بالای سیال موجود در این ه

ی نواحی مرتبط دانست. رشد سطحی کانیهای سیلیمانیت بر رو

گیری آنها بصورت نافذ در بدنه سنگهای شیستی منطقه و عدم قرار

تواند گواهی بر این ادعا باشد. احتمالا جایگیری توده میسنگ 

و عملکرد سیالات داغ و فشار  باتولیت الوند در شمال غرب منطقه

بالای مرتبط با این توده عظیم را بتوان مهمترین عامل در فشار 

منفذی بالای موجود در منطقه دانست. از آنجا که دامنه تغییرات 

 Ø= 0و مقدار  (Ø ≤1 ≥ 0)نسبت تنش بین صفر و یك بوده 

 Ø = 1و  (Prolate)نشان دهنده شرایط بیضوی تنش کشیده 

باشد می (Oblate)ده شرایط بیضوی تنش فشرده یا پخ نشان دهن

توان می Ø = 0.81تا  Ø = 0.77های کوارتزی با  در خصوص رگه

-چنین استنباط کرد که ماهیت بیضوی تنش در زمان تشکیل رگه

های کوارتزی نشان دهنده شرایط بیضوی تنش فشرده سه محوری 

(Three axial oblate shape) .بوده است 
 

 نیقدردا

 و پژوهش معاونت توسط صورت گرفته هایحمایت از وسیله بدین

 :GN) پژوهانه قالب در اهواز شهید چمران دانشگاه فناوری

SCU.SG99.216)  قدردانی و تشکر کمال پژوه این درانجام 
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