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In this research, using deformed chert nodules in the calcareous units of Sarvak Formation in Pyun 
anticline, quantitative strain values in different parts of this anticline have been investigated. In a 
perpendicular fold axis survey, the anticline was divided into seven different areas. At least 40 nodules 
were measured in each area and finite strain analysis was carried out using Rf/Ø and polar methods. 
The results of strain studies show an increase mode in strain values from the fold limbs (Rs = 1.7) 
to the fold hinge (Rs = 2.9). Kinematic vorticity analysis shows the range between 0.68<Wk<0.91 
and the effect of both simple and pure shear strain components and the occurrence of the strain 
partitioning in the Pyun anticline. The amounts of kinematic vorticity number indicate the increase 
of pure shear strain components in the hinge of anticline and the predominance of simple shear strain 
components in the limbs of the Pyun anticline. According to the results of strain analyses the amounts 
of bulk shortening was estimated about 47- 50 percent in the Pyun anticline. 
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1. Introduction
Measurements of finite strain and determination of the strain 

ellipsoid in naturally deformed rocks are important goals for many 

structural geologists. The most important principle in the strain 

analyses is finding of proper markers that help geologists for strain 

studies. The key to strain analysis lies in finding objects with known 

initial packing arrangement or features which enable final lengths 

or angles to be calculated. Since then, a diversity of methodologies 

has been proposed to estimate finite strain, such as the Rf/Ø 

(Ramsay, 1967; Dunnet, 1969) and Fry methods (Fry, 1979). They 

use the shape (Rf/Ø method) and distribution (Fry method) of 

objects (e.g., deformed ooids, pebbles of deformed conglomerate, 

and deformed fossils) or of points (e.g., quartz grain centers in 

quartzite). All methods that apply object or point displacement try 

to estimate the amount of tectonic strain and changes in shape and 

orientation of the strain ellipse/ellipsoid in 2D and 3D, respectively. 

Two-dimensional finite strain can be completely described by three 

numbers which represent the orientations and magnitudes of the 

strain ellipse. Strain magnitude can be expressed as two principal 
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stretch values, or a strain ratio and area change. For a full description 

of homogeneous 3D finite strain, six numbers are needed: three to 

describe the orientation of the strain ellipsoid, and three to describe 

strain magnitude. Strain magnitude can be expressed by the three 

principal stretch values, or by two strain ratios and volume change. 

Ramsay and Huber (1983, p.198) suggested four approaches that 

can be used to determine the 3D geometry of the strain ellipsoid 

from 2D strain ellipse data, among which the approach using two 

strain ellipses parallel to the principal planes is the most practical. 

Recently, the use of different graphical functions to understand the 

three-dimensional nature of strain from two-dimensional studies has 

been considered by many researchers (Ramsay and Huber, 1983; 

Vital and Mazzoli, 2008; Imber et al., 2012; Fossen, 2016). Many 

investigations have focused on the strain and vorticity analyses 

within the Sanandaj–Sirjan metamorphic belt (Sarkarinejad, 2007; 

Sarkarinejad et al., 2008; Sarkarinejad et al., 2016), but strain 

studies in the unmetamorphosed sedimentary rocks of the Zagros 

Fold-and-Thrust Belt have not been undertaken, particularly in the 

limestones in the present-day foreland of the Zagros orogeny. In 

many cases, because of no existence of suitable strain markers in 

the limestons, structural geologists encountered some limitations 

in strain studies. In this research, using deformed chert nodules as 

strain markers, it has been tried to quantify the strain and vorticity 

variations in the calcareous units of Sarvak Formation of Pyun 

anticline in the Zagros Fold-and-Thrust Belt. Finally the results of 

strain studies have been used as a criterion for determination of 

shortening amounts related to the deformation and folding in the 

Pyun anticline.   

2. Research methodology
In this research, deformed chert nodules in the Sarvak limestone 

Formation have been studied as strain markers. The deformed 

chert nodules in this anticline have created suitable conditions for 

quantitative analysis of various strain parameters. The anticline was 

divided into seven different areas and detailed sampling for strain 

analysis was carried out along a narrow section across the anticline 

axis. At least 40 aspect ratios and long axis orientation of chert 

nodules were measured in each area. With application of EllipsFit 

software, the tectonic strain values (Rs) and the mean long axis 

orientations of strain ellipse were calculated using the Rf/Ø and the 

polar methods. Using the tectonic strain value and the direction of 

long axis of strain ellipsoid respect to a reference line (θ angle), the 

amounts of shear strain and strain ellipsoid shape factor (K) were 

determined using (Rxz-θ-K-γ) nomogram (Fossen, 2010). Also 

the amounts of kinematic vorticity number were determined with 

application of (Rxz-θ) nomogram (Bailey et al., 1999). In this study, 

it is assumed that the volumetric strain values are minimal and 

the measurements were made on the XZ principal plane of strain 

ellipsoid. Field observations indicate the lack of prominent tensile 

veins and stylolithic structures, which indicates low volumetric 

strain values. Also, the observation of the removed nodules and the 

trace of the cavities of the nodules show that the measurements of 

the dimensional ratio of the nodules have been done with relatively 

good accuracy in the maximum and minimum principal plane of 

strain ellipsoid.

3. Results and Discussion
Structural geologists deal with the end products of progressive 

deformation in the naturally deformed rocks; therefore they have 

used several techniques for finite strain analysis (Ramsay and 

Hubber, 1983).The Rf/Ø method has been used for strain analysis 

for objects that have a primary spherical or elliptical shape. If the 

markers have an initial ellipticity before deformation, the resulting 

ellipticity can be separated from the original ellipticity and the 

strain can be measured (Twiss and Moores, 2004).The Rf/Ø method 

makes it possible to calculate the tectonic strain (Rs) by measuring 

the final ellipticity of the markers (Rf) and their orientations. The 

tectonic strain (Rs=1) in the undeformed state. The anticline was 

divided into seven different areas and data collected was carried 

out along a narrow section perpendicular to the fold axis direction. 

Measurements and photograph preparation were made in each area. 

At least, forty aspect ratios and long axis direction of nodules relative 

to a reference direction (anticline axis direction) were measured for 

each area. Using EllipsFit 3.4 software and application of Rf/Ø 

(Ramsay and Huber, 1983) and polar (Volmer, 2011) methods with 

drawing the best enclosed ellipse the amounts of tectonic strain 

were calculated in each area. Since different methods of strain 

analysis may provide different results and values, it is better to 

consider the mean values of different methods as the final value 

of tectonic strain (Xypolyas, 2010; Fossen, 2016). As mentioned 

in this study, the orientation of the long axis of nodules (angle Ø) 

relative to a reference direction (fold axis) was measured. Finally, 

the mean orientation of strain markers at each station relative to 

the reference direction (angle θ) and tectonic strain values (Rxz) 

were calculated by the software. Table 1 shows the tectonic strain 

values and the orientation of the long axis of the strain ellipsoid 

(angle θ). The amounts of shear strain and the strain ellipsoid shape 

parameter (K) were determined with application of Rxz-θ-K-γ 

graphical function (Fossen, 2016). According to the range of the 

strain ellipsoid shape parameter (1.1<K<1.4), it can be founded that 

the 3-D nature of the strain ellipsoid shows the three axial prolate 

strain ellipsoid shape. Application of some graphical functions 

(Bailey et al., 1999; Jessup et al., 2007; Xypolias, 2010) can be 

used as simple and fast methods in vorticity measurements. In this 

research, using Rxz-θ graphical function (Bailey et al., 1999) the 

vorticity values for different domains were determined. The results 
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show variation of the kinematic vorticity number value between 

0.68 <Wk <0.91. These results indicate the occurrence of strain 

partitioning and simultaneous operation of pure and simple shear 

components in the evolution and formation of the Pyun anticline. 

Determining the percentage amounts of pure and simple shear 

indicates the occurrence of 28 to 58% of the pure shear component 

and 45 to 72% of the simple shear component in the study area. 

Therefore, it can be found that general shear components have 

made important role in the folding processes of the Pyun anticline. 

4.Conclusion
The results of finite strain analysis in Pyun anticline using chert 

nodule markers show different amounts of tectonic strain in 

different parts of this anticline. The tectonic strain values obtained 

using the Rf/Ø method show the change in Rs values in the range 

of 1.7 to 2.9. The results show an increase of tectonic strain values 

from the limbs to the fold hinge. This increasing pattern of the strain 

values from the limbs to the fold hinge can be related to the increase 

of the bending component in the hinge area compared to the other 

parts. Kinematic vorticity values shows the range between 0.68 to 

0.91 and indicate the simultaneous operation of both simple and 

pure shear components and the occurrence of strain partitioning in 

the structural evolution of the Pyun anticline. The spatial variation 

pattern of the kinematic vorticity number is such that the hinge 

folds show smaller values than the fold limbs. The lower values of 

the kinematic vorticity number in the hinge of anticline indicate the 

predominance of the pure shear component compared to the simple 

shear component in this part of the anticline. Also, higher values 

of Wk in the limbs of Pyun anticline indicate the predominance of 

simple shear component in these areas compared to the axial parts 

and anticline hinge. Since the flexural slip mechanism represents 

larger amounts of simple shear component in the fold limbs than 

the fold hinge, it is likely that this vorticity spatial pattern and 

higher values of this parameter in the limbs parts can be related to 

operation of flexural slip mechanism in the structural evolution of 

the Pyun anticline. According to the results of strain analyses the 

amounts of bulk shortening was estimated about 47- 50 percent in 

the Pyun anticline. 
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1گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران 

1- پيش نوشتار
بیان ساده  به  و  بوده  مفهوم کلیدی در زمین‌شناسی ساختاری  یک   )Strain( کرنش 
زمین  کره  سنگی  واحدهای  روی  بر   )Stress( تنش  تأثیر  نتیجه  را  کرنش  می توان 
از موضوعاتی  مناطق دگرشکل شده طبيعي یکی  دانست. مبحث تحلیل كرنش در 
است که در سال‌های اخیر مورد توجه بسیاری از زمین‌شناسان ساختاری قرارگرفته 
 Sarkarinejad et al., 2010, 2012; Samani et al., 2019; Partabian and( است 
برداشت در صحرا، مطالعات  قابل  امکانات و داده های  به  با توجه   .)Faghih, 2021

كرنش، زمین‌شناسان را به درک پارامترهایی همچون مقادیر کمی كرنش زمين‌ساختي 
در سطوح اصلی بیضوی كرنش، جهت‌یابی محورهای اصلی بیضوی كرنش، شکل و 
ماهیت بیضوی كرنش و نوع تنش هاي عمل کننده در شکل گیری و تکامل ساختاری 
پیشرونده  مقوله كرنش  منطقه رهنمود می سازد. مطالعات كرنش معمولا در دو  هر 
پژوهشگران  توجه  مورد   )Finite strain( محدود  كرنش  و   )Incremental Strain(

مطالعات  )Ramsay and Huber, 1983; Fossen, 2010,  2016(. در  قرار می گیرد 

بررسی  مورد  زمان  از  لحظه  هر  در  كرنش  مقادیر  کمی  تغییرات  پیشرونده  كرنش 
آزمایشگاه‌های  در  عمومی  به‌صورت  مطالعات  گونه  این  رو،  این  از  می گیرد.  قرار 
زمین‌شناسی و در حین مدل سازی های زمين‌ساختي قابل اجرا می‌باشد. در مطالعات 
مقادیر کمی  و  قرار گرفته  بررسی  مورد  نهایی دگرشکلی  كرنش محدود محصول 
که  چرا  گرفت  خواهد  قرار  تحلیل  مورد  دگرشکلی  مرحله  آخرین  در  كرنش 
از  و  با آخرین محصول دگرشکلی در صحرا مواجه می شوند  زمین‌شناسان همواره 
 .)Ramsay, 1967( این رو تنها پرداختن به مقوله كرنش محدود امکان پذیر می باشد
اندازه گیری كمي کرنش و تعیین مؤلفه هاي کرنش همچون راستاهاي بيشينه و كمينه 
کرنش  بیضوی  کرنش(  بیضوی  بلند  قطر  به  کوتاه  قطر  )نسبت  هندسه  و  كشيدگي 
در سنگ‌های دگرریخت شده یکی از موضوعات كليدي در مباحث زمین شناسان 
ساختاری می باشد )Sarkarinejad et al., 2012(. در انجام تحلیل هاي كمي کرنش 
یافتن عناصري كه بتوان از آنها به‌عنوان نشانگر در اندازه‌گیری کرنش استفاده نمود، 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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در این پژوهش، با استفاده از نودول هاي چرتي موجود در واحدهاي آهكي سازند سروك در تاقديس پيون به بررسي كمي مقادير 
كرنش در بخش‌هاي مختلف اين تاقديس پرداخته شده است. در راستاي يك پيمايش عمود بر محور، تاقديس به 7 محدوده متفاوت 
تقسيم گرديد. در هر محدوده حداقل 40 نودول چرتي مورد اندازه گيري قرار گرفت. نتايج حاصل از مطالعات كرنش نشان دهنده 
افزايش مقادير كمي كرنش از يال‌هاي چين )Rs=1.7( به لولاي چين )Rs=2.9( مي باشد. تحلیل مقادیر عدد جنبش شناحتی تاوایی 
نشان دهنده دامنه تغییرات پارامتر تاوایی بین  l 0.68 <Wk<0.91 و عملکرد مؤلفه های كرنش برش محض و برش ساده و رخداد پدیده 
تفكيك كرنش در تاقديس پيون است. مقادير عدد جنبش شناختي تاوايي گوياي افزايش مؤلفه هاي كرنش برش محض در بخش هاي 
لولاي چين و غلبه مؤلفه هاي كرنش برش ساده در يال‌هاي تاقديس پيون مي باشد. بررسی نتایج حاصل از تحلیل های کرنش گوياي 

رخداد کوتاه شدگی پیکری بین 47 تا 50 درصد در تاقدیس پیون می باشد.    
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کنگلومرا،  شده  دگرشکل  قلوه های  همچون  نشانگرهایی  است.  اهميت  حائز  بسيار 
متداول ترین  از  برخی  فسیل ها  از  انواعی  و  کانی های کشیده شده کوارتز  االیت ها، 
نشانگرهای مورد استفاده در بسیاری از مطالعات کرنش می باشند. تاکنون روش‌های 
زیادی به‌وسیله پژوهشگران زمین‌شناسی ساختمانی جهت برآورد مقادیر کرنش در 
Fry و روش  )Ramsay, 1967) Rf/Ø سنگ‌های دگرریخت شده ارائه شده است. روش 

مطالعات  انجام  می باشند.  کرنش  مطالعات  روش‌های  متداول ترین  از   )Fry, 1979(

برداشت‌هاي  انجام  نيازمند  ماهيت سه‌بعدي كرنش  فهم كامل  و  بعد  كرنش در سه 
مناسب از صفحات مختلف بيضوي كرنش مي باشد. معمولا مطالعات دو بعدی کرنش 
نمايند. روش‌هاي  بعد كمك  بیضوی کرنش در سه  به درك ویژگی‌های  می تواند 
رياضي مختلفي جهت درك ماهيت سه‌بعدي كرنش از طريق بررسي‌هاي دو بعدي 
.)Ramsay and Huber, 1983( ارائه شده است   كرنش توسط پژوهشگران مختلف 

ماهيت  فهم  جهت  مختلف  تصويري  توابع  از  استفاده  اخير  سال‌هاي  در  همچنين 
سه‌بعدي كرنش از مطالعات دو بعدي مورد توجه بسياري از پژوهشگران قرار گرفته 
Ramsay and Huber, 1983; Vital and Mazzoli, 2008; Imber et al., 2012;( است 

با استفاده از نشانگرهای مختلف  Fossen, 2016(. تاکنون مطالعات کرنش متفاوتی 

کوارتز،  شده  کشیده  کانی های  شده،  دگریخت  کنگلومرای  قلوه های  قبیل  از 
پورفيروبلاست ها  و  پورفیروکلاست ها  ابعادی  نسبت  و  شده  دگرشکل  فسیل های 
گرفته  صورت  سنندج-سیرجان  پهنه  خاوری  جنوب  و  زاگرس  از  بخش هایی  در 
Sarkarinejad et al., 2008, 2010, 2012; Samani and Faghih, 2014;(  است 

Keshavarz and Faghih, 2020; Samani et al., 2019(. اما انجام مطالعات كرنش 

در بخش‌هاي رسوبي كمربند چين خورده زاگرس به دليل عدم توسعه نشانگرهاي 
نودول های  فراوان  به گسترش  با توجه  قرار گرفته است.  مناسب، كمتر مورد توجه 
دگرشکل شده چرتی در محدوده مورد مطالعه، فرصتی جهت انجام مطالعات کرنش 
از  استفاده  با  مطالعه،  اين  در  رو  این  از  است.  شده  مهیا  زاگرس  از  بخش  این  در 
نودول هاي چرتي بخش آهكي سازند سروك در تاقديس پيون واقع در شمال خاور 
بر  عمود  مقطع  در يك  تحليل كمي كرنش  به  تا  است  استان خوزستان سعي شده 
محور اين تاقديس پرداخته شود. استفاده از رادیولاریت های دگرشکل شده به‌عنوان 
است  گرفته  قرار  پژوهشگران  برخی  توجه  مورد  کرنش  مطالعات  جهت   نشانگر 
از  استفاده  همچنین   )Galvez and Orozco, 1979; Tavakkoli et al., 2022(

مورد  وکرنش  تنش  بررسی های  جهت  نیز  آهکی  واحدهای  در  چرتی  نودول های 
از  حاصل  نتایج  نهایت،  در   .)Antonellini et al., 2020( قرارگرفته اند  استفاده 
از  کوتاه شدگی حاصل  مقادیر  بررسی  معیاری جهت  بعنوان  پژوهش  این  مطالعات 

کرنش، مورد استفاده قرار گرفته است. 

2- جايگاه زمين‌شناسي
کمربند چین و راندگی زاگرس با طول تقريبي 1800 كيلومتر بخشی میانی از کمربند 
کوهزایی آلپ- هیمالیا است که در حاشیه شمال خاوری صفحه عربستان قرار گرفته 
از کوه های تاوروس  است )Berberian and King, 1981(. رشته کوه هاي زاگرس 
 Falcon, 1969;( است  یافته  توسعه  ایران  در  هرمز  تنگه  تا  ترکیه  خاور  شمال  در 
کمربند این   .)Stocklin, 1968; Haynes and McQuillan, 1974; Alavi, 1994 

می باشد  حاضر  عهد  تا  کامبرین  رسوبات  از  کیلومتر   14 تا   8 شامل  کوهزایی 
Talebian and Jackson, 2002;( گرفته اند  قرار  پرکامبرین  سنگ  پی  روی  بر   که 

Sherkati and Letouzey, 2004(. تکامل ساختاری و زمین‌ساختی کمربند کوهزايی 

زاگرس در نتيجه سه رخداد اصلی الف( فرورانش پوسته اقيانوسی دريای تتيس جوان 
به زير پوسته قاره ای ايران در طول کرتاسه پايينی، ب( جاگيری و روراندگی بخشی از 
پوسته اقيانوسی تتيس جوان بر روی حاشيه صفحه آفرو-عربی و توسعه افيوليت های 
زاگرس در اواخر کرتاسه، ج( برخورد قاره ای-قاره ای صفحه آفرو-عربی با صفحه 
ايران در اواخر کرتاسه به بعد صورت گرفته است )Alavi, 2004(. در راستای شمال 

خاور به جنوب باختر، کمربند کوهزايی زاگرس شامل بخش های اصلي: 1( کمربند 
ماگمايی اروميه-دختر، 2( کمربند زوج دگرگوني سنندج-سيرجان، 3( کمربند چين 
و راندگی پس‌بوم زاگرس، 4( کمربند اسلیتی، 5( پهنه خرد شده و افیولیتی زاگرس، 
6( کمربند چين و راندگی پیش‌بوم زاگرس و 7( ‌کمربند چين‌خورده پیش‌بوم زاگرس 
می باشد )Sarkarinejad and Goftari, 2019(. کمربند چین و راندگي زاگرس یک 
زون ترافشارشی )transpression( است كه در اثر برخورد بین صفحه سنگ كره اي 
آفرو - عربی و خرد قارة ایران مركزي با زاویه‌ای حدود ۲۵ درجه ايجاد شده است 
)Sarkarinejad, 2007(. این همگرایی در قسمت جنوب خاور تقریبا عمودی بوده و در 

Vernant  et  al., 2000;( قسمت شمال باختر از حالت عمودی دچار انحراف می گردد 
.)Talebian and Jackson, 2002

كمربند  هرمز،  سری  نمکی  انباشته های  پایة  بر   )Berberian, 1995( بربريان      
یا »حوضة هرمز« و بخش  به دو بخش جنوب خاوري،  را  راندگي زاگرس  چين و 
 شمال باختري، یا »حوضة اهواز« تقسیم می کند که مرز جدایی این دو، بر خطوارة 
با  خوزستان  استان  خاور  شمال  در  مطالعه  مورد  منطقة  است.  منطبق  قطر-کازرون 
موقعیت عرض جغرافیایی ً 31º  50΄  12 تا ً 32º  01΄  29 شمالی و طول جغرافیایی  
15ً  ΄50  49ْ تا ً 49º  59΄  57 خاوري قرار گرفته است. استان خوزستان از لحاظ 

تقسيمات ساختاري از جنوب باختر به شمال خاور شامل زير پهنه‌هاي: پيش‌حوضه 
فروبار دزفول و كمربند چين خورده  مزوپتيمين، دشت‌هاي ساحلي،  فارس-  خليج 
زاگرس  ساختاري  پهنه  در  مطالعاتي  محدوده   .)1 )شكل  مي باشد  زاگرس  ساده 
چين‌خورده ساده و در 160 كيلومتري شمال خاوري شهر اهواز واقع شده است. روند 
همگرایی  سوی  بر  عمود  باختری،  خاوری - جنوب  شمال  منطقه  ساختارهای  چیرة 
موجود  تاقديسي  ساختار  مهم ترين  پيون  تاقديس  می باشد.  عربی-اوراسیا  صفحات 
در منطقه به‌شمار مي آيد. اين تاقديس كيي از معدود تاقديس هاي موجود در استان 
خوزستان است كه شامل بيرون زدگي هاي كرتاسه پاييني مي شود. واحدهاي سنگي 
با سن كرتاسه پاييني تا واحدهاي سنگي سنوزوييك و رسوبات عهد حاضر مهم‌ترين 
سنگ چينه‌شناسي  لحاظ  از  مي باشند.  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  رخنمون هاي 
سازند  آهكي  شيل‌هاي  پاييني(،  )كرتاسه  داريان  سازند  آهكي  بيرون زدگي هاي 
و  شيلي  سازند  بالايي(،  )كرتاسه  سروك  آهكي  سازند  پاييني(،  )كرتاسه  كژدمي 
شيلي آهكي گورپي )كرتاسه بالايي(، سازند شيلي و آهكي پابده )پالئوسن-ائوسن(، 
سازند آهكي آسماري )اليگوسن-ميوسن( و رسوبات آبرفتي عهد حاضر مهم‌ترين 
واحدهاي سنگ چينه‌شناختي در محدوده مورد مطالعه مي باشند. در محدوده مورد 
قابل  رنگ  و خاکستری  ستبر لایه  به‌وسیله آه کهای  عموما  داریان  سازند  مطالعه، 
زرد  تا  لایه های کرمی  به‌صورت  سازند کژدمی  آهکی  شیل های  می باشد.  مشاهده 
با لایه‌بندی نسبتا نازک قابل پیگیری می باشد. بخش زیادی از تاقدیس پیون  رنگ 
به‌وسیله لایه های آهک  بوده که  از سازند آهکی سروک  بیرون زدگی هایی  شامل 
ستبر تا متوسط لایه همراه با نودول های چرتی قابل مشاهده می باشد. شكل 2 نقشه 
زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهد. در تاقدیس پیون واحد های سنگی 
بیضوی گون  شکل  که  می باشد  فراوانی  چرتی  گره های  یا  نودول ها  شامل  سروک 
نتیجه  تغییر شکل در  و هم‌سویی و جهت‌یابی غالب محور بزرگ نودول ها گوياي 
دگرشکلی های اعمالی می باشد. هرچند تعیین ارتباط زمانی شکل‌گیری نودول ها و 
تفککی دگرشکلی های پیش از چین خوردگی و پس از چین‌خوردگی بسیار دشوار 
است، با این وجود، با توجه به گزارش‌های موجود )درویش زاده، 1385؛ آقانباتی، 
1393( از وجود نودول‌های چرتی در بخش های زیادی از سازند سروک در زاگرس 
می توان انتظار داشت که وجود و شکل‌گیری این نودول‌ها در ارتباط با یک رخداد 
ناحیه‌ای بوده و شکل‌گیری نودول‌های چرتی در منطقه مرتبط با یک پدیده محلی 
نمی باشد. از این رو، می توان اذعان داشت که به احتمال زیاد، شکل‌گیری نودول ها 
نتیجه  آنها  در  شده  ثبت  کرنش های  و  بوده  رسوب‌گذاری  با  مرتبط  پدیده  یک 

دگرشکلی های رخ داده از زمان کرتاسه بالايي به بعد می باشد.   
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و  )اژدری  ساختاری  واحدهای  براساس  خوزستان  استان  پهنه‌بندی  نقشه   -1 شكل 
همکاران، 1397(.

Figure1. Deferent structural units in the Khuzestan province 

(Azhdari e al., 2018)

شكل 2- جایگاه منطقه مورد مطالعه در استان خوزستان. نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته 
از نقشه 1/100000 کوه آسماری )Perry and Setudehnia, 1966(( و نیمرخ زمین شناسی از تاقدیس 

پیون. شماره‌های 1 تا 7 موقعیت محدوده های برداشت را نشان می دهند. 

Figure 2. Location of the study area in the Khuzestan province. Geological map 

(reproduced from 1/100000 of Kuhe-Asmari sheet by Perry and Setudehnia, 1966) 

and cross section of the Pyun anticline. Numbers 1 to 7 shows the data gathered areas.

3-روش پژوهش
در این پژوهش، نودول هاي چرتي موجود در سازند آهكي سروك به‌عنوان نشانگر 
كرنش مورد بررسی قرار گرفته اند )شكل 3(. هر چند استفاده از نودول های چرتی 
نشانگر  و  سنگ  بدنه  مقاومت  اختلاف  در  تفاوت  دلیل  به  آهکی  واحدهای  در 
نشانگر  به‌عنوان  چرتی  نودول های  از  استفاده  اما  می‌باشد  محدودیت هایی  دارای 
است  گرفته  قرار  پژوهشگران  برخی  توجه  مورد  اخیر  مطالعات  در  کرنش  و   تنش 
)Antonellini et al., 2020(. در راستاي يك پيمايش با روند تقريبا عمود بر محور، 

تاقديس به هفت محدوده متفاوت تقسيم گرديد )شكل 2( و در هر محدوده نسبت 
ابعادي و جهتي ابي محور بزرگ حداقل تعداد 40 نودول چرتي مورد اندازه‌گيري 
قرار گرفت. با استفاده از نرم افزار EllipsFit مقادیر كرنش زمين‌ساختي و جهت یابی 
قطبي  روش  و   Rf/Ø روش‌های  از  استفاده  با  كرنش  بیضی  بزرگ  محور  ميانگين 
)Polar( محاسبه گردید. با محاسبه مقادیر كرنش زمين‌ساختي )Rs( و تعیین راستای 

جهت یابی محور بزرگ بیضی كرنش نسبت به یک خط مبنا )راستای محور چین( 
و با استفاده از تابع تصویری )Fossen, 2010) (Rxz-θ K-γ( مقادیر كرنش برشی، و 

ضریب شکل بیضوی كرنش )K( محاسبه گردید. همچنین با استفاده از تابع تصویری 
)Bailey et al., 1999) (Rxz-θ( مقادیر پارامتر عدد تاوایی جنبش شناختی جهت فهم 

تعیین  ساده  برش  و  محض  برش  عملکرد  درصدی  مقادیر  و  كرنش  توزیع  ماهیت 
گردید. در اين پژوهش، فرض بر اين است كه مقادير كرنش حجمي حداقل بوده 
و اندازه گيري‌ها در صفحه بيشينه و كمينه بيضوي كرنش )Rxz( مي‌باشد. مشاهدات 
بوده كه  استيلوليتي  و ساختارهاي  توسعه رگچه هاي كششي  صحرايي گوياي عدم 
Xypolias and Doutsos, 2000;( نشان‌دهنده پايين بودن مقادير كرنش حجمي است 

و  سنگ  بدنه  از  نودول ها  کردن  خارج  به‌وسیله   .)Sarkarinejad et al., 2010

با تقریب مناسبی مقادیر نسبت  اندازه گیری طول محورهای بزرگ و کوچک آنها 
نودول هاي  بررسي  محاسبه گردید. همچنين  بیضوی کرنش   XZ در صفحه  کرنش 
خارج شده و اثر حفرات موجود از نودول ها نشان مي دهد كه اندازه‌گيري هاي نسبت 
ابعادي نودول ها با دقت نسبتا خوبي در صفحه بيشينه و كمينه بيضوي كرنش )صفحه 

XZ( صورت گرفته است.        
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شكل 3- نودول های دگرشکل شده در واحدهای آهکی سازند سروک.

Figure 3. Deformed chert nodules in the limestone rocks of Sarvak Formation.

4-داده‌ها و اطلاعات
Rf/Ø 4-1-تحليل كمي كرنش با استفاده از روش

دگرشکلی  نهایی  محصولات  با  ساختاری  زمین‌شناسان  که  این  به  توجه  با 
کرنش  تحلیل  و  تجزیه  برای  متعددی  روش های  کاردارند،  و  سر  پیشرونده 
اجسامی  برای   Rf/Øروش  .)Ramsay and Hubber, 1983( نموده اند  استفاده 
كرنش  تحلیل  و  تجزیه  برای  مي باشند،  بیضی  یا  کروی  اوليه  شكل  داراي  که 
بیضویت  دارای  دگرشکلی  از  پيش  نشانگرها  صورتی‌که  در  است.  شده  استفاده 
را  نمود و کرنش  اولیه جدا  بیضویت  از  را  بیضویت حاصل  باشند، می توان  اولیه 
Rf/Ø محاسبه بیضویت يا  اندازه گيري كرد )Twiss and Moores, 2004(. روش 
و   )Rf( نشانگرها  نهايي  بیضویت‌هاي  اندازه گیری  با  را   )Rs( زمين‌ساختي  كرنش 
 Rs=1 نشده  دگرشکل  حالت  در  است.  نموده  امکان‌پذیر  آنها  جهت گیری‌های 
)کرنش زمين‌ساختي برابر با 1( است. جایی که محورهای طویل بیضی Ri )بیضی 
)بیضی   Rf مقادیر  بيشينه  شوند،  منطبق  هم  بر  زمين‌ساخت(  )کرنش   Rs و  اولیه( 

می‌آید. به‌دست  نهایی( 
Rf(max)=RiRs

 Ri بیضی  بزرگ  محورهای  که  است  جایی  در  نهایی(  )بیضی   Rf مقادیر  كمينه  و 
)بیضی اولیه( و Rs )کرنش زمين‌ساخت( بر هم عمود هستند.

با استفاده از روابط فوق می‌توان مقادیر بیضویت يا کرنش زمين‌ساختي ایجاد شده را 
 .)Twiss and Moores, 2004( تخمین زد

بر  تقريبي عمود  در جهت  و  پيمايش صحرايي  راستاي يك  در  داده ها  جمع‌آوری 

روند محوري تاقديس صورت پذیرفت. از اين رو، در جهت عرضي و در راستاي 
محدوده  هر  در  گرديد.  تقسيم  محدوده  هفت  به  تاقديس  گرفته،  صورت  پيمايش 
اندازه گيري‌هاي مستقيم و تهيه عكس‌هاي جهت‌دار صورت پذيرفت. سعي شد تا در 
هر محدوده حداقل چهل اندازه گيري از نسبت ابعادي نودول هاي چرتي در صفحه 
مرجع  راستاي  يك  به  نسبت  آنها  بزرگ  محور  جهتي ابي  و  کرنش  بیضوی   XZ

)راستاي محور تاقديس( صورت پذيرد. با به كارگيري نرم افزار EllipsFit و با استفاده 
از روش بهترین بیضی محاطی، نسبت ابعادی و جهت یابی محور بزرگ هر نشانگر با 
 )Vollmer, 2011) Polar و روش )Ramsay and Huber, 1983) Rf/Ø استفاده از روش 
كرنش  بیضي  بيشينه-كمينه  صفحه  در  زمين‌ساختي  كرنش  نسبت   مقادیر 
و  Rf/Ø نمودارهاي   4 شكل  گردید.  محاسبه   )XZ plane of strain ellipsoid( 

را  تاقديس  محدوده  هفت  در  كرنش  مقادير  محاسبه  جهت  شده  ترسيم   Polar

نتایج  كرنش  تحلیل  مختلف  روش‌های  است  ممکن  که  آنجا  از  مي دهد.  نشان 
مختلف  روش‌های  میانگین  مقادیر  تا  است  بهتر  دهند  ارائه  را  متفاوتی  مقادیر  و 
 Xypolyas, 2010;( به‌عنوان مقدار نهایی كرنش زمين‌ساختي مورد توجه قرار گیرد
مقادير و مشخصات كرنش زمين‌ساختي در   1 5 و جدول  Fossen, 2016(. شکل 

صفحه XZ بیضوی كرنش در راستای مسیر پیمایش را نشان می دهد. همان‌گونه كه 
نسبت   )Ø )زارویه  نودول  هر  بزرگ  پژوهش جهت یابی محور  این  در  اشاره شد، 
میانگین  نهایت  اندازه گیری شد و در  )راستاي محور چين(  به یک راستای مرجع 
و   )θ )زاویه  مرجع  راستای  به  نسبت  ایستگاه  هر  در  نشانگرهای كرنش  جهت یابی 
مقادیر كرنش زمين‌ساختی )Rxz( توسط نرم افزار محاسبه گردید. جدول 1 مقادیر 
کرنش زمين‌ساختی و جهت یابی محور بزرگ بیضوی کرنش را نشان می دهد. با 
استفاده از تابع تصویری Fossen, 2016) Rxz-θ-K-γ( مقادیر پارامتر شکل سه‌بعدی 
بیضوی كرنش )Strain ellipsoid shape) (K( تعیین گردید )شکل 6(. با توجه به 
گرفت  نتیجه  می توان    )K<1.4<1.1( كرنش  بیضوی  شکل  پارامتر  تغییرات  دامنه 
 )Prolate strain( کشیده  كرنش  دهنده  نشان  كرنش  بیضوی  سه‌بعدی  ماهیت  که 

می‌باشد )شکل 6(. 
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شكل 4- مقادیر کرنش زمين‌ساختي )Rs( با استفاده از روش های Rf/Ø و Polar برای هفت محدوده مطالعه شده در تاقدیس پیون.

Figure 4. Rf/Ø and polar plots for the seven different parts of the Pyun anticline. 

شكل 5- نمایش مقادیر و جهت یابی کرنش زمين‌ساختي )Rs( در صفحه xz  بیضوی کرنش و مقادیر میانگین زاویه انحراف محور بزرگ بیضوی 
کرنش از خط مبنا )θ( در امتداد مقطع مورد بررسی 

Figure 5. Illustration the amounts and orientations of the Rs in the XZ principal plane of the strain ellipsoid and the 

average amounts of long axis of strain ellipsoid respect to the reference line (θ) along the study direction.
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تصویری تابع  از  استفاده  با  کرنش  بیضوی  شکل  پارامتر  و  برشی  کرنش  مقادیر   -6  شكل 
.)Fossen, 2016) Rxz-θ-k-γ

Figure 6. Determination of the shear strain and strain ellipsoid factor shape 

with application of Rxz-θ-k-γ nomogram (Fossen, 2016).

تصویری تابع  از  استفاده  با  تاوایی  شناختی  جنبش  عدد  مقادیر  تعیین   -7  شكل 
.)Bailey et al., 1999) Rxz-θ

Figure 7. Application of Rxz-θ nomogram (Bailey et al., 1999) for 

calculation of kinematic vorticity number.

جدول 1- مقادیر کرنش زمين‌ساختي، عدد جنبش شناختی تاوایی و زاویه بین محور بزرگ 
بیضوی کرنش نسبت به محور چین.

Table 1. The amounts of tectonic strain, kinematic vorticity number and the 

angle of long axes of strain ellipse respect to the fold axis. 

7654321

1.72.32.52.92.42.21.9Rs

0.910.80.750.680.760.820.87Wk

23181513162024θ

4-2-تحلیل عدد جنبش شناختی تاوايي
زمینه ای  در  دهنده  تشکیل  ذرات صلب  داخلی  اندازه‌گیری چرخش  تاوایی  مفهوم 
مباحث  از  اصطلاح  این  می‌باشد.  دگرشكلي  پهنه  در  دگرشکلی  طی  در  دانه ریز 
دینامکی سیالات وارد مباني زمين شناسي ساختاري گشته و قابل قیاس با چرخیدن 
يك پروانه درون سيال در حال جريان مي باشد )Fossen, 2010(. عدد تاوایی جنبش 
از چرخش  بعد  پارامتر بدون  یک   )Kinematic vorticity number) (Wk( شناختی 
در  جابه‌جایی  با  متناسب  کشیدگی  میزان  دهنده  نشان  و  می باشد  كرنش  در  نسبی 
لحظه ای  چرخش  مشخص‌کننده  تاوایی  حقیقت،  در  می باشد.  دگر شکلی  جریان 
 Means et al., 1980; Fossen,( نسبت به کشیدگی لحظه ای در یک نقطه می باشد
2016(‌. بسیاری از روش‌های متداول تحلیل تاوایی از داده های جمع آوری شده از 

روی صفحه XZ بیضوی كرنش استفاده می کنند. با فرض وجود یک دگرشکلی با 
 جریان پیوسته مقدار عدد تاوایی جنبش‌شناختی )Wk( به صورت Wk≤1      معرفی

شده است. به گونه اي كه برای كرنش برشي محض Wk=0 و در كرنش برشي ساده 
Wk=1 می‌باشد )Means et al., 1980(. پارامتر تاوایی دارای مقیاس خطی نبوده اما 

یک  به  ساده  و  محض  برش  مؤلفه های  درصدی  مقادیر  محاسبه  به‌وسیله  می تواند 
پارامتر با مقیاس خطی تبدیل شود. فورت و بيلي )Fort and Bailey, 2007( سه میدان 
یا قلمرو دگرشکلی برش ساده، برش محض و برش عمومی را مورد توجه قرار دادند. 
بین تاوایی  پارامتر  تغییرات  غالب می باشد  مؤلفه  برش محض   دگرشکلی که درآن 

0 تا 0/3 بوده و در آن برش ساده کمتر از 20 درصد نقش دارد. در مقابل دگرشکلی 
از 0/95  بزرگ‌تر  مقادیر  دارای  تاوایی  می باشد  غالب  مؤلفه  برش ساده  آن  در  که 
تاوایی  مقادیر  می کند.  ایفا  نقش  درصد   85 از  بیشتر  ساده  برش  آن  در  و  می باشد 
بین 0/3 تا 0/95 نشان دهنده جریان دگرشکلی عمومی می باشد. تحليل هاي تاوایی 
روشي نسبتاً جديد و ارزشمند براي حل برخي مسايل زمين‌شناسي ساختاري و زمين 
 ساخت حتي با وجود پيچيدگي‌هايي که در دگرشکلي هاي طبيعي وجود دارد، است 
)Simpson and De Paor, 1997; Tikoff and Teyssier, 1994; Xypolias, 2010(. از 

زمان انجام اولين تحليل هاي تاوایی مطالعات متعددی با استفاده از پورفیروکلاست‌ها 
پورفيروکلاست‌ها  هيپربوليکي  توزيع  روش   ،)PAR( محوري  نسبت  روش  مانند 
معرفی شده  پژوهشگران مختلف  توسط   )RGN( دانه صلب و روش شبکه   )PHD(

 Passchier, 1988; Wallis et al., 1992; Simpson and De Paor, 1997;( است 
Jessup et al., 2007(. كيي از روش‌هاي ساده و سريع در تحليل‌هاي تاوايي استفاده از 

 Bailey et al., 1999;( توابع تصويري ارائه شده توسط پژوهشگران مختلف مي باشد
Jessup et al., 2007; Xypolias, 2010(. در این پژوهش با استفاده از روش بيلي و 

همكاران )Bailey et al., 1999( و با به کارگیری تابع تصویری Rxz-θ مقادیر عدد 
تاوایی جنبش شناختی برای محدوده هاي مختلف تعیین گردید )شکل 7(.

0≤
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بین شناختی  جنبش  تاوایی  عدد  مقادیر  تغیرات  دامنه  نشان دهنده  نتایج       
نتایج گوياي رخداد پدیده توزیع  این   .)1 می باشد )جدول                          

كرنش و عملکرد همزمان مؤلفه های برش محض و برش ساده در تكامل و شكل 
ساده  برش  و  محض  برش  درصدی  مقادیر  تعیین  می باشد.  پيون  تاقديس  گيري 

گوياي عملکرد 28 تا 55 درصد مؤلفه برش محض و 45 تا 72 درصد مؤلفه برش 
ساده در منطقه مورد مطالعه می باشد )شکل 8(. از این رو، می توان بیان کرد که 
مؤلفه هاي برش عمومي نقش مهمي را در تكامل چين‌خوردگي در تاقديس پيون 

كرده اند.  ايفا 

0.68<Wk< 0.91

شكل 8- تعیین مقادیر درصدی کرنش برش ساده و محض.

Figure 8. Determination the percentage amounts of pure and simple shear components.

5- بحث
و  تاوایی  شناختی  جنبش  عدد  مقادیر  برآورد  جهت  متعددی  مطالعات  تاکنون 
در سرتاسر جهان  در بخش های مختلف کمربندهای کوهزایی  میزان کوتاه شدگی 
در  مناسب  کرنش  نشانگرهای  فقر گسترش  دلیل  به  هرچند  است.  پذيرفته  صورت 
صورت  تاوایی  مقادیر  تعیین  حوضه  در  زیادی  مطالعات  زاگرس  چین‌خورده  پهنه 
نپذیرفته است، اما مطالعات زیادی در این حیطه در پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان 
Sarkarinejad, 2007; Sarkarinrjad et al., 2010, 2012, 2016;(  انجام شده است 

 .)Samani, 2013; Samani et al., 2019; Keshavarz and Faghig, 2020

عدد  تحلیل  جهت  سنندج-سیرجان  دگرگونی  پهنه  در  شده  انجام  مطالعات 
 جنبش شناختی تاوایی نتایج مختلفی را در بخش های مختلف این پهنه ارائه داده است 
 Sarkarinrjad et al., 2010, 2012, 2016; Samani, 2013; Samani et al., 2019;(

نمی توان  که  می دهد  نشان  مطالعات  این  نتایج   .)Keshavarz and Faghig, 2020

پهنه در  این  برای  را  تاوایی و کوتاه شدگی  از عدد جنبش شناختی  مقادیر یکسانی 
کرنش  توزیع  پدیده  رخداد  و  پوسته  رفتار  ناهمگون  ماهیت  احتمالا  گرفت.   نظر 
مختلف  مقادیر  شکل گیری  در  عوامل  مهم‌ترین  از  بتوان  را   ‌)Strain partitioning(

پهنه  مختلف  بخش های  در  کوتاه شدگی  مقادیر  و  تاوایی  شناختی  جنبش  عدد 
مقادیر  تعیین  به  مربوط  مطالعات  در  دانست.  سنندج-سیرجان  شده  دگرشکل 
موازنه  عرضي  مقاطع  از  استفاده  همچون  مختلي  روش‌هاي  از  کوتاه‌شدگی 
روش‌های  کارگیری  به  گسل،  صفحه  حل  و  لغزش  داده های  از  استفاده  شده، 
مقياس های  در  کرنش  مختلف  نشانگرهاي  از  استفاده  و  فضایی  و  زمینی  ژئودزی 
Jackson et al., 1995;( است  شده  استفاده  مزوسكوپي  و   ميكروسكوپي 
 Twiss and Unruh, 1998; McQuarrie, 2004; Sarkarinrjad et al., 2010, 2012,

هر   .)2016; Mouthereau et al., 2012; Samani, 2013; Samani et al., 2019

کدام از روش های یاد شده دارای مزایا، معایب و محدودیت هایی نسبت به یکدیگر 

می‌باشند. به عنوان مثال، امکان استفاده از روش های ژئودزی در همه مناطق وجود 
بررسی  مورد  منطقه  در  تخصصی  امکانات  و  فناوری  از  استفاده  نیازمند  و  نداشته 
تنها مقادیر کوتاه شدگی حاصل  نیز  از داده‌های حل صفحه گسل  می‌باشد. استفاده 
مقادیر  تعیین  در  و  می دهد  دست  به  را  گسلی  لغزش های  و  لرزه ای  رخداد های  از 
.)Jackson and McKenzie, 1984( نمی باشند  راهگشا  پیکری   کوتاه شدگی 

عموما جهت  و حل صفحات گسل  فضایی  ژئودزی  داده های  از  استفاده  همچنین   
برآورد مقادیر کوتاه شدگی در مقیاس ناحیه ای مناسب بوده و در مقیاس منطقه ای 
کمتر مورد استفاده قرار می گیرند. استفاده از روش های ترسیم مقاطع عرضی موازنه 
در  ساختاری  شناسان  زمین  استفاده  مورد  روش های  متداول ترین  از  یکی  شده 
در کمربندهای  مختلف  مقیاس های  در  مقادیر کوتاه شدگی  برآورد  و  اندازه گیری 
چين  پهنه هاي  در  كوتاه شدگي  مقادير  اندازه گيري  می باشد.  خورده  گسل  و  چین 
مقادير  محاسبه  عدم  به  توجه  با  شده  موازنه  عرضي  مقاطع  از  استفاده  با  گسله  و 
ارائه خواهد كرد. تهيه مقاطع  كوتاه شدگي پيكري، حداقل مقادير كوتاه شدگي را 
عرضي موازنه شده مستلزم تهيه نيمرخ‌هاي زمين‌شناسي با دقت بالا بوده و با توجه به 
عدم وجود سازگاری هندسي و تشابه ساختاري از سطح به ژرفا معمولا تهيه مقاطع 
عرضي موازنه شده دچار چالش مي شود )Ferhner and Grasemann, 2012(.  مقاطع 
را  شده  دگرشكل  لايه‌هاي  در  پيكري  كرنش  محاسبه  توانايي  شده  موازنه  عرضي 
از  محاسبه شده  كوتاه شدگي  مقادير  كه  داشت  اذعان  مي توان  رو  اين  از  و  نداشته 
كوتاه شدگي  كمينه  مقادير  دهنده  نشان  همواره  شده  موازنه  مقاطع  ترسيم  طريق 
در  رو،  اين  از   .)McQuarrie, 2004; Ferhner and Grasemann., 2012( مي‌باشد 
چین  کمربندهای  در  کوتاه شدگی  مقادیر  برآورد  با  مرتبط  مطالعات  از  بسیاری 
پيكري در طول لایه های چین خورده  است كه كوتاه شدگي  اين  بر  و گسله فرض 
McQuarrie, 2004; Ferhner and Grasemann., 2012;( مي باشد   حداقل 
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شكل 9- تعیین مقادیر کشیدگی و درصد کوتاه شدگی در امتداد مقطع مطالعه شده در تاقدیس پیون.
Figure 9. Determination of stretching and percent of shortening along the study direction in the Pyun anticline.

شكل 10- تعیین مقادیر کوتاه شدگی در تاقدیس پیون با استفاده از مقطع عرضی تراز شده.
Figure 10. Determination the amounts of shortening using balanced cross section in the Pyun anticline.

Mouthereau et al., 2012(. پژوهشگران زیادی با استفاده از تهیه مقاطع عرضی موازنه 

 Blanc et( شده به برآورد میزان کوتاه شدگی در بخش های مختلف زاگرس پرداخته اند
 al., 2003; McQuarrie, 2004; Sherkati et al., 2005; Molinaro et al., 2005; Alavi,

Al-Azzawi, 2008 ;2007(. م‌ککوئری )McQuarrie, 2004( به‌وسیله مقاطع عرضی 

موازنه شده به تعیین مقادیر کوتاه شدگی در بخش‌های مختلف زاگرس پرداخت. در 
این مطالعه، مقادیر کوتاه شدگی در پهنه های فارس، فرو افتادگی دزفول و لرستان به 
 )Blanc et al., 2003(  ترتیب 17، 30 و 19 درصد محاسبه گردید. بلنک و همکاران
مقادیر کوتاه شدگی در ناحیه زاگرس لرستان را برابر با 25 درصد محاسبه کردند. تهیه 
مقاطع عرضی موازنه شده در ناحیه فروافتادگی دزفول و پهنه ایذه مقادیر کوتاه شدگی 
.)Sherkati et al., 2005( است  نموده  برآورد  درصد   13 حدود  در  را   پوسته ای 

مقادیر  بندرعباس(  شمال  )در  ساده  چین خورده  زاگرس  کمربند  ناحیه  در 
.)Molinaro et al., 2005( است  گردیده  محاسبه  درصد   22 معادل   کوتاه شدگی 

همچنین کمینه کوتاه  شدگی با استفاده از بررسي مقاطع عرضي موازنه شده در کمربند 
.)Alavi, 2007( گرديد  تعیین  درصد   30 تا   16 بین  زاگرس  رانده   –  چین خورده 

بسیار  پیکری  کوتاه شدگی  مقادیر  تعیین  در  کرنش  نشانگرهای  از  استفاده  هرچند 
انجام  منظور  به  مناسب  نشانگرهای  یافتن  است  ممکن  اما  بود،  خواهد  راهگشا 
تعیین  نباشد.   امکان پذیر  به مقادیر کوتاه شدگی  تحلیل های لازم جهت دست یابی 
منطقه ای  مقیاس های  در  کرنش  نشانگرهای  از  استفاده  با  کوتاه شدگی  مقادیر 

برخی  است.  گرفته  قرار  زمین‌شناس  پژوهشگران  توجه  مورد  اخیر  سال‌های  در 
نشانگرها همچون فسیل ها، ااولیت‌ها، پیزولیت‌ها و قلوه های دگرشکل شده مهم‌ترین 
سایر  و  کلسیت  و  کوارتز  بلور های  همچون  نشانگرهایی  و  مزوسکوپی  نشانگرهای 
کانی‌ها از مهم‌ترین نشانگرهای میکروسکوپی می باشند. در این پژوهش، با استفاده 
از نتایج تحلیل کرنش بر روی نودول های دگرشکل شده در واحد های آهکی سازند 
سروک مقادیر کوتاه شدگی در راستای یک مقطع در تاقدیس پیون مورد ارزیابی قرار 
 گرفت. با استفاده از تابع تصویری )Wk-Rxz-S(، )عدد جنبش شناسی تاوایی- نسبت

کرنش-کشیدگی( )Passchier, 1988( مقادیر کشیدگی برای هر محدوده تعیین و در 
نهایت مقادیر کوتاه شدگی پیکری در تاقدیس پیون محاسبه گردید )شکل9(. بر این 
اساس، مقادیر کوتاه‌شدگی پیکری در تاقدیس پیون در حدود 47 تا 50 درصد تعیین 
گردید. تهیه مقطع موازنه شده از تاقدیس مقدار کوتاه شدگی برابر با 12 درصد را 
ارائه می نماید )شکل10(. مقادیر کوتاه شدگی به‌دست آمده با استفاده از نشانگرهای 
دگرشکل شده مقادیر کوتاه شدگی بزرگ‌تری را نسبت به روش های استفاده از تهیه 
مقاطع عرضی موازنه شده ارائه می دهند. مهم‌ترین عامل اختلاف مقادیر کوتاه شدگی 
بین دو روش در ارتباط با ضعف روش مقاطع موازنه شده در اندازه گیری کوتاه شدگی 
پیکری و کوتاه شدگی های پیش از چین خوردگی در بدنه سنگ می باشد. تحلیل‌های 
حاصل از مقادیر کرنش زمین‌ساختی و عدد جنبش‌شناختی تاوایی گویای تغییرات 
   .)11 )شکل  می‌باشد  تاقدیس  مختلف  بخش‌های  در  پارامترها  این  متفاوت   مکانی 
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شكل 11- نقشه تغییرات کرنش زمين‌ساختي و عدد جنبس شناختی تاوایی در امتداد راستای مطالعه شده در تاقدیس پیون.
Figure 11. Map of tectonic strain and kinematic vorticity variations along study direction in the Pyun anticline.

6- نتيجه‌گيري
نودول هاي چرتي  نشانگر  از  استفاده  با  پيون  تاقديس  نهايي در  نتايج تحليل كرنش 
نشان دهنده مقادير متفاوت كرنش زمین‌ساختی در بخش‌هاي مختلف اين تاقديس 
نشان   Rf/Ø روش  از  استفاده  با  آمده  به‌دست  زمین‌ساختی  كرنش  مقادير  مي باشد. 
دهنده تغيير مقادير Rs در محدوده 1/7 تا 2/9 است. نتايج نشان‌دهنده افزايش مقادير 
كرنش زمین‌ساختی از يال‌هاي چين به سمت لولاي چين مي باشد. اين الگوي افزايشي 
افزايش مؤلفه  با  ارتباط  از يال‌ها به سمت لولاي چين را مي توان در  مقادير كرنش 
خمش در بخش‌هاي لولاي چين نسبت به ساير نواحي دانست. مقادير عددي جنبش 
شناختي تاوايي )Wk( نشان دهنده دامنه تغييرات اين پارامتر بين 0/68 تا 0/91 بوده و 
نشان دهنده عملكرد همزمان مؤلفه‌هاي برشي ساده و محض و رخداد پديده تفكيك 
كرنش در تكامل ساختاري تاقديس پيون مي‌باشد. الگوي تغييرات مكاني عدد جنبش 
شناختي تاوايي به گونه اي است كه بخش‌هاي مركزي و لولاي چين نسبت به يال‌هاي 
چين مقادير كمتري را نشان مي‌دهد. كمتر بودن مقادير عدد جنبش شناختي تاوايي 
در بخش‌هاي لولاي چين گویای غلبه مؤلفه برش محض نسبت به مؤلفه برش ساده 
در اين بخش از تاقديس مي باشد. همچنين مقادير بيشتر عدد جنبش شناختي تاوايي 
در يال‌هاي تاقديس پيون نشان دهنده غلبه مؤلفه برش ساده در اين نواحي نسبت به 
آنجا كه سازوکار چين‌خوردگي  از  تاقديس مي باشد.  لولاي  و  بخش‌هاي محوري 

ساده  برش  مؤلفه  از  بزرگ‌تري  مقادير  نشان‌دهنده   ‌)flexural shear( برشي  خمش 
تغييرات  در  مكاني  الگوي  اين  احتمالا  مي باشد،  لولاي چين  به  نسبت  يال چين  در 
عدد جنبش شناختي تاوايي و بيشتر بودن مقادير اين پارامتر در بخش هاي حاشيه اي 
تكامل  در  برشي  با عملكرد سازوکار خمش  ارتباط  در  را مي توان  يال‌هاي چين  و 
ساختاري تاقديس پيون مرتبط دانست. احتمال دیگر در ارتباط با بالاتر بودن مقادیر 
عدد جنبش شناختی تاوایی در طرفین تاقدیس پیون را می توان به عملکرد گسل های 
کرنش  تجمع  و   )Back thrust( روراندگی  پس  و   )Fore thrust( روراندگی  پیش 
برش ساده در حوالی این گسل ها مرتبط دانست. هر چند در نقشه زمین شناسی، این 
گسل ها ترسیم نشده اند اما می توان وجود چنین گسل هایی را محتمل دانست. نتایج 
حاصل از تحلیل های کرنش گویای رخداد کوتاه شدگی پیکری در حدود 47 تا 50 

درصد در تاقدیس پیون می باشد.
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