
 155                                                    9318 پاییز 3دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین

 alimajdii@yahoo.com نویسنده مسئول     * 

 
ها بر اساس  ارزیابی علت پدیده لهیدگی در تونل

 ریزساختارهای مشاهده شده در سنگ نمک
 

 ؛، علیرضا ندیمی*رسول اجل لوئیان حدیثه منصوری،
 شناسی  گروه زمین ،علوم ۀدانشکد، دانشگاه اصفهان

 88/80/10پذیرش                     88/99/16دریافت :  تاریخ

 چکیده

پذیر زیادی را حتی در شرایط  های سیلیکاته رفتار شکل سنگ نمک در مقایسه با سنگ

بنابراین بررسی ریزساختارهای سنگ نمک در درک . دهد پایینی از دما و فشار نشان می

 پژوهشدر این . است  کمک کننده کنند ها را کنترل می های دگرشکلی که تغییرشکل سنگ مکانیزم

نمک طبیعی متعلق به گنبدنمکی دهکویه با استفاده از روش  ریزساختارهای موجود در سنگ

میکروسکوپی  لهیدگی در مقیاس ۀپدید علت یافتن منظور به (EBSD) های برگشتی پراش الکترون

عملکرد خزش  ۀپذیر نمک نتیج ریزساختاری نشان داد که جریان شکل بررسی. دشبررسی 

. ها تغییرشکل درون بلوری مهمی را نشان دادند برخی از دانه. جایی و تبلور مجدد است نابه

ای نتیجه لغزش بر  شکل یافته نشان داد که تغییر شکل درون دانه های تغییر تحلیل دگرشکلی دانه

لغزش روی چنین سطوحی . است( 999) <998>و ( 998) <998>روی سیستم لغزشی 

با  پژوهشریزساختارهای مشاهده شده در این . تونل نیز مؤثر باشد ۀند در همگرایی دیوارتوا می

 رو، از این. هیمالیا قابل قیاس است ۀهای شیستی در منطق ریزساختارهای ارائه شده برای نمونه

برخی از ریزساختارهای  ۀهای اطراف تونل دربردارند کند که وقتی سنگ پیشنهاد می پژوهشاین 

ترین  تکتونیکی مهم ۀرسد نوع سنگ و تاریخچ نظر می به. پیوندد خاص باشند لهیدگی بوقوع می

 . عوامل در وقوع این پدیده هستند

 

 .های برگشتی الکترون روش پراش جایی، سنگ، خزش نابه ریزساختارهای موجود در لهیدگی، :ی کلیدیها واژه
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 مقدمه
رفتار  مثلاً)های بزرگ  ها در مقیاس مهندسی برای پی بردن به رفتار سنگشناسی  در زمین

، معمولاً خصوصیات فیزیکی و مکانیکی در مقیاس ماکروسکوپی (ها در تونل سنگ ۀتود

. شود بافت و ساخت سنگ در حین دگرشکلی می ۀتر توجهی به توسع بررسی شده و کم

خود  ن را بهاتاکنون توجه بسیاری از محقق پذیر، ای از سنگ شکل عنوان نمونه سنگ نمک به

پذیر  های شکل که در مورد سنگ چه شناس، آن از دید یک مهندس زمین. است  جلب کرده

ها تحت بار ثابت در طول  نمک باید مورد توجه قرار گیرد ثبت رفتار دگرشکلی آن سنگ مانند

گرایش میکروتکتونیک که در  حال آن. استها  زمان و ارائه مدلی برای رفتار خزش آن

توانند  اند که می حائز اهمیت رو از ایننمک  پذیر مخصوصاً سنگ های شکل سنگ

شوند را  های سیلیکاته در شرایط بالایی از دما و فشار ایجاد می ریزساختارهایی که در سنگ

ن، اقاز دید این گروه از محق. [2]، [9]تر نشان دهند  زمانی کم ۀدر محیط آزمایشگاه و در باز

تر را مشخص  های بزرگ تواند رفتار دگرشکلی سنگ در مقیاس ریزساختاری می های پژوهش

ریزساختاری و الگوگیری از رفتار دگرشکلی های  بررسیرسد  نظر می رو به از این. [3]سازد 

های مهندسی از جمله  رو در پروژه هنمک در حل مسائل روب سنگمانند پذیر  های شکل سنگ

نمک قابل قیاس با  اگر ریزساختارهای توسعه یافته در سنگ. لهیدگی نیز راه گشا باشد ۀلئمس

بررسی دقیق آن ریزساختارها و شناخت سازوکارهای  رو، از اینهای سیلیکاته باشد  سنگ

 .کننده باشد های تونل نیز کمک گرایی دیواره تواند در درک چرایی هم دگرشکلی درگیر می

عنوان تغییرشکل بزرگ  المللی مکانیک سنگ لهیدگی را به نجمن بینکمسیون وابسته به ا

دلیل ایجاد خزش در سنگ و  کند که اساساً به های اطراف تونل تعریف می  تابع زمان در سنگ

های تجربی،  معمولاً روش. [4]شود  افزایش مقدار آن از مقاومت برشی سنگ ایجاد می

ها  این روش. شود نی پدیده لهیدگی استفاده میبی تجربی، تحلیلی و عددی برای پیش نیمه

، ابعاد تونل، سختی ساپورت (Q)عمق تونل، شاخص کیفیت تونل زنی  مانندپارامترهایی 

(K)ۀسنگ، وزن مخصوص تود ۀ، نسبت تنش روباره به مقاومت توده سنگ، مقاومت تود 

با توجه به نتایج برخی . [1]-[5]اند   سنگ و فشار ساپورت را در بروز این پدیده مؤثر دانسته

توان گفت پارامترهای در نظرگرفته شده در این روابط، تمامی واقعیت حاکم  می ها پژوهشاز 
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تجربی ارائه شده، تنها  های تجربی و نیمه طور مثال از میان روش به. دهند در تونل را نشان نمی

ون برشی با ارتفاع است وقوع لهیدگی را در یک ز توانسته [98]و همکاران  9روش آیدان

رسد توجه  نظر می به. بینی کند در ترکیه به درستی پیش 2تونل سوروک روباره نسبتاً کم در

 بینی لهیدگی باعث شده های پیش سنگ در اغلب روش ۀزیاد به تنش روباره و مقاومت تود

کم است ها نتوانند برآورد خوبی از شرایط زمین در مواردی که ارتفاع روباره  است این روش 

 . داشته باشند

. یکی از عوامل تأثیرگذار بر این پدیده ساختارها و ریزساختارهای موجود در سنگ است

ساختارهای موجود در  ۀسنگ که دربردارند ۀبندی تود بینی لهیدگی طبقه های پیش در روش

ر اما تاکنون توجهی به نقش ریزساختارهای موجود د. است  آن است مورد توجه قرار گرفته

که نقش بافت  هایی پژوهشجا به برخی از  در این. است  بینی این پدیده نشده ها در پیش سنگ

. شود دهند اشاره می و ساخت سنگ را در بروز رفتار دگرشکلی متفاوت در تونل نشان می

های سیلیسی و گرافیکی شدیداً دگرشکل  واقع در هیمالیای پایینی از فیلیت 3تونل کالیگانداکی

ها در طول مسیر تونل تغییر  دگرگونی آن ۀکند که ترکیب شیمیایی و درج شده عبور می

لهیدگی دیده  ۀدر درج گیری چشمهای تقریباً برابر، تفاوت  در این تونل در ارتفاع. کند می

ها در ایجاد رفتار  رسد نوع ریزساختارهای موجود در سنگ نظر می بنابراین به. [99]است   شده

تونل انتقال آب شمال غرب واقع در . است متفاوت در برابر سیستم تنش موجود تأثیر داشته

به لحاظ ساختاری، . کند های آرژیلیتی عبور می غرب ایران عمدتاً از شیل و ماسه سنگ شمال

خورده تا نسبتاً مقاوم و ضخیم لایه  سیار ضعیف و گسلهای مسیر تونل از حالت ب توده سنگ

های خرد  ی را برای زونزیادپتانسیل لهیدگی  [92] 4وند الدین و معارف شمس. کنند تغییر می

های  متر بین استان 99388طول  به T4تونل انتقال آب . اند بینی کرده شده و گسل خورده پیش

. است  ایران واقع شده ۀعربی و صفح ۀن صفحکردستان و کرمانشاه و در زون برخوردی بی

های با برگوارگی زیاد، گوژ گسلی، زون خرد شده و  ها، تونل از سنگ در بعضی از بخش

لوئیان و همکاران  با وجود ارتفاع روباره کم، اجل. کند میهای سرپانتینیتی شده عبور  سنگ
                                                           
1. Aydan 
2. Suruc 

3. Kaligandaki 

4. Shamsoddin and Maarefvand 
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 5طول تقریبی  تونل تالون به. اند ی را برای این تونل برآورد کردهزیادپتانسیل لهیدگی  [93]

های  عمده سنگ. شمال است-ترین تونل در مسیر آزاد راه تهران ترین و عمیق کیلومتر طویل

صورت  های آذرین به ها در اثر نفوذ توده در بعضی از قسمت. مسیر این تونل توف کرج است

. است  ایجاد شده ها شدت دگرسان شده و برگوارگی شدیدی در آن ها به سیل و دایک، توف

راحتی انجام شده اما با ورود تونل به محل تماس توف و  های توف به حفاری تونل در سنگ

گرایی بعد از نصب پوشش اولیه نیز  گرایی زیادی در تونل رخ داده و این هم آذرین، هم ۀتود

تونل تنها گرایی زیاد این  معتقدند علت هم [94]راد -یساقی و سالاری. است  ادامه داشته

ها در زون تماسی نیست، بلکه عمق زیاد تونل و تشکیل برگوارگی شدید  ضعیف بودن سنگ

فعال تکتونیکی در  ۀدر منطق 9کوئیبر-تونل انتقال آب یاکامبو. است  این پدیده را تشدید کرده

مسیر تونل . کند های آند عبور می این تونل از رشته کوه. است  متری حفر شده 9208عمق 

صورت  های فیلیتی تشکیل شده که در ورودی تونل به طور غالب از توده سنگ به

های  صورت گرافیت فیلیت و در امتداد تونل بهاست ای مقاوم بوده  های توده فیلوسیلیکات

های   های انجام شده در فیلیت تر حفاری بیش. شدیداً تکتونیزه و دگرشکل شده هستند

ها رفتاری  این درحالی است که گرافیت فیلیت. اند پایدار بوده دارنده سیلیسی بدون نیاز به نگه

بینی کرنش در  روشی در پیش [96]و همکاران  2اخیراً مزگر. [95]اند  کاملاً متفاوت نشان داده

. های رایج متفاوت است اند که پارامترهای درگیر در آن با روش اطراف تونل معرفی کرده

شکل تونل در فواصل اندک و در شرایطی که عمق تونل و ها دریافتند که بزرگی تغییر  آن

ها توانستند با استفاده از پارامترهایی نظیر درجه  آن. کند شناسی ثابت است تغییر می سنگ

ای با  تر رابطه یا ضعیف  های قوی شیستوزیته و نزدیکی با زون ۀبرش یافتگی سنگ، درج

R)ضریب تعیین 
 . یواره تونل ارائه دهندبرای تخمین مقدار کرنش د 05/8 (2

رسد هنوز سوالات زیادی  نظر می و تعاریف زیاد در مورد لهیدگی، به ها بررسیعلی رغم 

هایی نظیر شیل، اسلیت،  که چرا لهیدگی عمدتاً در سنگ از جمله آن. پاسخ مانده است بی

ها در  ها چیست؟ آیا وجود این سنگ دهد؟ علت ضعف این سنگ فیلیت، شیست رخ می

                                                           
1. Yacambu-Quibor 

2. Mezger 
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های  تر است یا تنش عمق زیاد برای وقوع این پدیده کافی است؟ آیا نقش تنش روباره مهم

کننده این پدیده را  بینی این پدیده عوامل اصلی کنترل های ارائه شده در پیش افقی؟ آیا روش

شوند و یا در ابتدا  ها تحت سیستم تنش حاکم در تونل ضعیف می دربردارند؟ آیا سنگ

دنبال  به پژوهششوند؟ این  د از حفاری به داخل حفره باز شده وارد میضعیف بوده و بع

سعی دارد که پژوهش در کل این . یافتن پاسخ چنین سوالاتی در مقیاس میکروسکوپی است

متعلق به گنبد نمکی دهکویه در )نمک طبیعی  از طریق بررسی ریزساختارها در یک سنگ

پذیر و مقایسه با ریزساختارهای  یک سنگ شکلای شاخص از  عنوان نمونه به( استان فارس

 ۀهیمالیا، سازوکار اصلی پدید ۀهای شیستی در منطق هایی از سنگ ارائه شده برای نمونه

های  ها با استفاده از روش پراش الکترون ریزساختاری نمونه بررسی. لهیدگی را شناسایی کند

2در دانشگاه اتاگو 9برگشتی
روشی در میکروسکوپ الکترونی  EBSD. نیوزیلند انجام گرفت 

. [90]گیری بلورین و ریزساختارهای موجود در سنگ است  گیری جهت اندازه برای 3روبشی

تعاریف و . کند هایی همانند دانه و مرز دانه ارائه می این روش تعاریف جدیدی از کمیت

اولین  EBSD. ندهست 5و تفاوت جهتی 4یافتگی بلوری ها همگی بر پایه جهت اندازه گیری

 گیری چشمها را با دقت و سرعت  روشی است که قادر است خصوصیات آماری مرز بین دانه

 .[91] ,[98]برداشت کند 

 شناسی منطقه زمین
و خلیج ( استان فارس و پس بوم بندرعباس)راندگی زاگرس -انتهای شرقی کمربند چین

عربی  ۀشمال شرقی ورقاین گستره در بخش . وجود برونزادهای نمکی مشهور است فارس به

اند،  عربی در پروتروزوییک پایانی شکل گرفته ۀهای ورق ترین بخش قدیمی. است  واقع شده

کراتون آفریقا افزوده  ۀای به حاشی زمانی که یک سری از جزایر کمانی و قطعات خرده قاره

شده که جنوبی -این فرایندهای برخوردی باعث ایجاد ساختارهایی با روند شمالی. شدند می

در زمان . اند های پی سنگی شکل گرفته های رسوبی و گسله ها حوضه موجب آن به

                                                           
1. Electron Backscatter diffraction 

2. Otago 
3. SEM 

4. Lattice orientation 

5. Misorientation 
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هایی با همان  زایی باعث ایجاد حوضه کامبرین آغازین، یک دوره کافت-پروتروزوئیک پایانی

 ۀگذاری و توزیع نمک هرمز را در بخش شمالی ورق جنوبی شده که رسوب-روند شمالی

 . [28]اند  کرده کنترل می( Araنمک سازند ) عربی و معادل آن در عمان

های  بندرعباس و نهشته-لایه نمکی هرمز نقش سطح جدایش اصلی را در گستره فارس

این افق جدایشی، رسوبات . کنند ایذه بازی می-لرستان و دزفول ۀرسوبی معادل آن در گستر

کند و خود  جدا میهای قبل از سری هرمز  کیلومتر را از نهشته 95-98ضخامت  پوششی به

سری هرمز  .[29]اند  عربی نهشته شده ۀطور مستقیم روی پی سنگ ورق این رسوبات نیز به

های نمکی را که از طریق جریان  صورت دیاپیرهایی در این روباره نفوذ کرده و روانه به

گنبد نمکی در  290حدود . [22]کند  کنند تغذیه می پلاستیک در سطح زمین حرکت می

اند و دیاپیرها  مورد به سطح رسیده 932از این تعداد . اند و خلیج فارس شناسایی شدهزاگرس 

صورت دیاپیرهای  هب( مورد 85)ها  در صورتی که بقیه آن. اند وجود آورده هو جزایر نمکی را ب

 .[28]( ب 9شکل)تر در بخش جنوب خلیج فارس قرار دارند  هستند که بیش( گنبد)مدفون 

عنوان عامل محرک شروع  ویژه گسلش نوع کششی، به تکتونیکی بهنقش فرایندهای 

طور  با این حال، نیروی رانشی اولیه در زاگرس هنوز به. است  خوبی شناخته شده دیاپیرها به

فارس و افزایش -های عمیق در دو سمت بلندای قطر وجود گسله. است  کامل مشخص نشده

د یک گسله کششی در زیر گنبد نمکی چنین وجو ضخامت رسوبات به طرفین حوضه و هم

. [29]است ( تداوم ریف زایی تا اوایل پالئوزوییک)گر فعالیت تکتونیک کششی  کیش بیان

فعالیت تکتوینک کششی در این زمان سبب افزایش ضخامت رسوبات به طرفین بلندا و به 

است و   دههای رسوبی مجاور آن ش تبع از آن، اختلاف بارگذاری رسوبی در بلندا و حوضه

 . [28]است   عنوان عامل دیگری برای رانش نمک عمل کرده به

شرق  کیلومتری شمال 20از گنبد نمکی دهکویه در  بررسی شدههای سنگ نمک  نمونه
کیلومتر  33مساحت این دیاپیر نمکی حدود (. الف 9شکل )د شلار در استان فارس برداشت 

جنوب شرقی و -در راستای شمال غربی کیلومتر 99طول  محور طویل آن به. مربع است
زاد  این برون. [23]کیلومتر تقریباً عمود بر محور طویل است  3طول  محور کوچک آن به
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 است در بخش غربی و شرقی تشکیل شده 9نمکشارهمراه دو  نمکی از یک هسته مرکزی به
ر دو و هسته در قسمت غربی گنبد واقع است و دارای شکل نعل اسبی به قط(. پ 9شکل )

در اثر انحلال . شود ویژه هالیت تشکیل می هاین گنبد از رسوبات تبخیری ب. استنیم کیلومتر 

های  سنگ. [24]است   افزایش یافته نمکشارهای غربی و شرقی  هالیت، درصد ژیپس در روانه
ها از این  علت انتخاب نمونه. ندهستجهرم -پیرامون این دیاپیر نمکی سازندهای آسماری

 . [25] استگنبد نمکی، رخنمون خوب و دسترسی نسبتاً آسان 

 

 ها مواد و روش

سه . است  های خاکستری، صورتی و سفید تشکیل شده دیاپیر دهکویه از تناوب لایه
تناوب . است برداشت شده است  شده  ت نشان داده 9هایی که در شکل  بلوک از محل

و در   N54E/20SE، 2، در نمونه  N54E/45NW، 9نگی در موقعیت نمونه های ر لایه
متر و  میلی 54ای به قطر  های استوانه در آزمایشگاه نمونه. ، لایه ها تقریبا افقی هستند3نمونه 
. باشد( S36W)موازات افق  ها به آن Xد که محور شای تهیه   گونه متر به میلی 982طول 

سایش مقاطع نازک . است S36Eمحور طویل مقاطع نازک نیز به موازات افق و در جهت 
 . دشتکمیل  [90]و همکاران  2نیوزیلند و طبق روش پیشنهاد شده پناک در دانشگاه اتاگو

 Zeiss SIGMAVP FEGSEMریزساختاری مقاطع نازک با استفاده از دستگاه  بررسی
در  nA988 ، جریان kV 38با ولتاژ  EBSDالگوهای . در دانشگاه اتاگو نیوزیلند انجام گرفت

 mفاصله نقاط برداشت اطلاعات ریز ساختاری . دشبرداشت  mm38 کاری حدوداً  ۀفاصل
 . دشپردازش  HKL Channel 5افزار  دست آمده با استفاده از نرم هاطلاعات خام ب. است 98

EBSD دیگر برداشت  یا همان بلورها را نسبت به یک 3یافتگی تمام نقاط تفاوت جهت

گیری یکسان بلوری باشند،  در این روش به مجموعه نقاط پیوسته که دارای جهت. کند می

شود و به آن  یافتگی بلورها که با زاویه سنجیده می ترتیب تغییر جهت بدین. شود دانه گفته می

  تفاوت شناسی زمین معمولاً در. است دانه ۀانداز گیری ود، ملاک اندازهش گفته می 4جهتی تفاوت

 

                                                           
1. Salt glacier 
2. Pennock 

3. Pixels 

4. Misorientation 
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موقعیت دیاپیرهای نمکی شناسایی شده در ( ب ،نمایی از دیاپیر نمکی دهکویه( الف. 5شکل 

برش ختاری از ( ت، نقشه زمین شناسی دیاپیر نمکی دهکویه( پ ،زاگرس و خلیج فارس
 (تصویر پ)در نقشه زمین شناسی  'AAموقعیت 

 ۀگونه که فرایند تعیین انداز بدان. درجه ملاک اندازه گیری اندازه دانه است 98یافتگی  جهت

شان یافتگی نقاط و بلورهایی که تفاوت جهت. شود ها از یک نقطه شروع می دانه و مرز دانه

مداد شده و مرز دانه در اطراف عنوان یک دانه قل درجه باشد به 98تر از  دیگر کم نسبت به یک
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های  دانه ۀتر باشد، انداز هر چه تفاوت جهتی در نظر گرفته شده کوچک. شود ها ترسیم می آن

عنوان  درجه به 28تا  2های جهتی  تفاوت پژوهشدر این . استتر  شناسایی شده کوچک

های شناسایی شده در  دانه ۀمیانگین انداز. دانه در نظر گرفته شد ۀگیری انداز ملاک اندازه

تواند سازوکارهای  دست آمده می همنحنی ب. دشمقابل زاویه در نظر گرفته شده ترسیم 

برای یافتن جهتی از تنش  9اشمید تجزیۀ عاملاز . دگرشکلی غالب در نمونه را نشان دهد

یت های لغزشی شناخته شده در بلورهای هال ترین فعالیت را برای سیستم تراکمی که بیش

 .دهد استفاده شد دست می هب

 
 سازوکارهای دگرشکلی در مقیاس میکروسکوپی

 ها توصیف برخی از سازوکارهای دگرشکلی غالب در سنگ

قبل از توصیف ریزساختارها در سنگ نمک لازم است برخی از سازوکارهای دگرشکلی 

تنش قرار  وقتی یک ساختار بلورین تحت. در مقیاس میکروسکوپی به اختصار تشریح شوند

عوامل مختلفی  سازوکارهای تغییر شکل به. یابد های مختلفی تغییر شکل می صورت گیرد به می

دانه، دما، فشار، فشار سیالات، تفاوت تنش و نرخ کرنش  ۀشناسی، انداز از جمله ترکیب کانی

 :دشون ها به پنج دسته تقسیم می سازوکارهای اصلی تغییر شکل بلورها و کانی. بستگی دارد

خزش  .3دوقلویی مکانیکی،  .2آواری و لغزش اصطکاکی،  ایجاد ریز شکستگی، تنش .9

معماریان مانند این سازوکارها در منابعی . جایی خزش نابه .5خزش انتشاری و  .4انحلالی، 

خزش به تر  بیش پژوهشدر این . اند طور مفصل تشریح شده به [20] 2و پشیر و ترو [26]

 . است  هشدتوجه جایی  نابه

به بیان . ای خطی از ناکامل بودن شبکه است جایی یا نقص خطی در شبکه بلور، آرایه نابه

 ۀها نسبت به بقی ای از بلور را که اتم  هاست که محدوده ای خطی از اتم جایی آرایه دیگر، نابه

و برش  نحو خاصی در اثر لغزش جایی به خزش نابه .[26]، [20]کند   اند، جدا می بلور لغزیده

گیری  ها جهت جایی نابه(. الف 2شکل ) گیرد شبکه در راستای بلورشناسی مناسب صورت می

                                                           
1. Schmid factor 

2. Passchier & Trouw 
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مشخصی دارند و تنها روی صفحات بلورشناسی خاص و در جهات بلورشناسی خاصی 

به . [20]شود  همراه جهت لغزش سیستم لغزش نامیده می یک سطح لغزش به. کنند حرکت می

تر از تنش لازم برای لغزش باشد، بلور ممکن  برای گسیختگی بیشبیان دیگر وقتی تنش لازم 

گیرد،  امتدادی از بلور که در آن لغزش صورت می. پذیر از خود نشان دهد است رفتار شکل

ها وجود دارد به نوع  جهاتی از لغزش که امکان لغزش در آن. شود سطح لغزش نامیده می

های لغزش در بلورها بر اساس  ر است که سیستملازم به ذک. پیوند و مقاومت آن بستگی دارد

نشان  <hkl> (hkl)صورت  اندیس میلر به وسیلۀ بهنمایش صفحات و محورهای بلورشناسی 

لغزش روی صفحه  ۀدهند نشان( 988) <999>طور مثال سیستم لغزشی  به. شوند داده می

لغزند که دارای  می شوند یا بلورها در امتدادهایی گسیخته می. است <999>در جهت ( 988)

های سنگ ساز چندین  اغلب کانی. [26]ترین پیوند مستحکم باشند  تر یا کم پیوندهای ضعیف

جهت و بزرگی   در این تعاریف فعالیت هر سیستم لغزشی در بلور به. سیستم لغزشی دارند

به  بزرگی مقاومت تسلیم در درجه اول. تنش اعمال شده و یا مقاومت تسلیم آن بستگی دارد

نرخ کرنش، تفاوت تنش و فعالیت شیمیایی  مانندحرارت و سپس به عوامل دیگری  ۀدرج

 .[20]برخی از اجزا مثل آب وابسته است 

در . شوند های شبکه بلور می فرایندهای بازیابی و بازتبلور سبب ترمیم و حذف نقص 

یگر مرتب شده و دو د صورت یک دیوار در کنار یک های مجاور به جایی فرایند بازیابی نابه

مرزهای . کنند زاویه از هم جدا می یک مرز کم وسیلۀ بهقسمت تا حدی تغییر جهت یافته را 

باز تبلور مرزهای با . کنند تبدیل می( دانه فرعی)زاویه یک دانه را به دو یا چند زیردانه  کم

افزایش حرارت و  با. سه نوع سازوکار برای باز تبلور وجود دارد. کند زاویه زیاد ایجاد می

 وسیلۀ بهچرخش زیردانه و بازتبلور  باکاهش تنش این سازوکارها شامل برآمدگی، بازتبلور 

صورت محلی  ها به تحرک مرز دانه کمدر حرارت (. ب 2شکل )مهاجرت مرزدانه است 

تری را متحمل شده برآمده  ای که دگرشکلی بیش نحوی که مرز دانه به داخل دانه به. است

در . شود این پدیده برآمدگی نامیده می. دهد ای کوچک مستقلی را تشکیل می و دانه شود می

طور مداوم به مرز زیردانه اضافه شده تا جایی که مرز  ها به جایی فرایند چرخش زیردانه، نابه

یافتگی متفاوتی دارند را از هم جدا  ای که جهت زیردانه به مرزی تبدیل شود که دو دانه
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تواند  یابد که می ای افزایش می ، تحرک مرز دانه به درجهزیادهای نسبتاً  رارتدر ح. کند می

این . [28]های مجاور را جارو کرده و از بین ببرد  ها در سراسر دانه نقاط ضعف و مرز زیردانه

شود که مشخصه آن ایجاد مرزهای نامنظم و منحنی شکل  فرایند مهاجرت مرز دانه نامیده می

 .است

 
( جایی، ب خزش نابه( الف ،سازوکارهای دگرشکلی در مقیاس میکروسکوپی .5شکل 

 سازوکارهای بازتبلور پویا

 
 توصیف ریزساختارها در سنگ نمک

 یافتگی بین بلورها بررسی زوایای جهت

 3شکل . دنتقریباً خصوصیات بلورشناسی مشابهی را دار بررسی شدههر سه نمونه نمک  

شود تعداد کمی از  چه دیده می چنان. دهد نشان می 9را برای نمونه  9تصویر باند کنتراست

شکل، دارای  ها بی تر دانه بیش. اند های ریز قرار گرفته ای از دانه های بزرگ در زمینه دانه

دار و دارای وجوه منظم هستند  ها شکل مرزهای نامنظم و منحنی شکل و برخی از دانه

در این شکل، مرز . بلورهای نمک مطابقت دارد( 988)ات ها با صفح طوری که مرزهای آن به

                                                           
1. Band contrast map 
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یافتگی بین بلورها با  تغییر جهت ۀبر اساس زاوی( های فرعی دانه)ها  ها و زیردانه بین دانه

ها،  شود در بعضی از قسمت که دیده می چنان هم. است های مختلف نشان داده شده رنگ

 (. 3در شکل  ها فلش)مرزهای پر زاویه در حال تشکیل شدن است 

 
یافتگی را نشان  ها محل افزایش تفاوت جهت فلش. 5باندکنتراست از نمونه  ۀنقش .5شکل 

 . دهند می

. دهد نشان میشده ها را در سه نمونه بررسی  اطلاعات آماری اندازه دانه 9جدول 

دهد که ارتباط معناداری بین  ریزساختار نشان می ۀفراوان انجام شده در زمین های پژوهش

، [21]ن ابرخی از محققرا   (9)ۀ در مورد هالیت رابط. دانه و تنش برجا برقرار است ۀانداز

  :اند دهکرارائه  [38]
                                                (9)  

ها  با توجه به میانگین اندازه زیردانه. استتنش  σها و  میانگین اندازه زیردانه Dدر این رابطه 

که با مقادیر ارائه  استمگاپاسکال  2تا  1/8، مقدار تنش برآورد شده بررسی شدهدر نمک 

معتقدند این تنش در  [39] 9اسشولدر و یورایی. خوانی دارد قبلی هم های پژوهششده در 

 .ارتباط با صعود نمک در مجرای گنبد نمکی است
                                                           
1. Schléder and Urai 
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 (ها بر حسب میکرون است اندازه)ها  دانه ۀاندازاطلاعات آماری  .5جدول 

ها میانگین اندازه زیردانه  نمونه حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار 

555 482 493 2116 36 5 

55 369 228 3588 21 5 

551 522 280 0392 36 5 

دست دهد،  هدگرشکلی نمونه ب ۀتواند اطلاعاتی از تاریخچ یکی از خصوصیاتی که می
الف و ب این توزیع  4شکل . یافتگی بین بلورها است بررسی توزیع فراوانی زوایای جهت

گیری  علت خطاهای موجود در اندازه به. دهد فراوانی را برای سه نمونه بررسی شده نشان می
ه نمونه، مرزهای کم در هر س. اند درجه، این زوایا مورد توجه قرار نگرفته 3تر از  زوایای کم

، یک 3و  9های  در نمونه(. الف 4شکل )دهند  درصد زیادی را به خود اختصاص می هزاوی
فراوانی مرزهای با . شود درجه دیده می 95تا  6با تفاوت جهتی  مرزهایفقدان نسبی برای 
 درجه افزایش و سپس کاهش یافته و به حداکثر 45 ۀتا زاوی( ب 4شکل )تفاوت جهتی زیاد 

 . رسند می( 8/62°)تفاوت جهتی مجاز برای سیستم تبلور کوبیک 
دانه ارتباط  ۀبین تفاوت جهتی و انداز ۀد که رابطنکن پیشنهاد می [32]و همکاران  9تریمبی

پ نشان  4این ارتباط برای هر سه نمونه در شکل . نمونه دارد دگرشکلینزدیک با سازوکار 
های  ، نمونه[33]تریمبی و همکاران وسیلۀ  بهبندی ارائه شده  مطابق با تقسیم. است  داده شده

 6 ۀکه تفاوت آشکاری در شیب منحنی در زاوی طوری دهند به نشان می 2روند گسسته 3و  9
طور  دانه به ۀکه انداز طوری به. دارد 3تقریباً روند پیوسته 2نمونه . شود ها دیده می درجه در آن

 .است ش یافتهپیوسته با افزایش زاویه افزای

 های لغزشی مؤثر در ایجاد آن ای و شناسایی سیستم بررسی دگرشکلی درون دانه

. های لغزشی فعال در بلورهاست شناسایی سیستم EBSDیکی از کاربردهای مهم روش 
های مطالعه  را در دو دانه که هر کدام متعلق به یکی از نمونه 4الف نقشه بافت -5شکل 

این تصاویر تغییرات زاویه بلورها را نسبت به یک نقطه انتخاب شده . دهد است نشان می شده
 شده در هر دانه، معرف مرز دگرشکلی خمیرسان درون پدیدارمرزهای . دهند نمایش می

                                                           
1. Trimby 
2. discrete 

3. continuous 

4. Texture component map 
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توزیع ( های کم زاویه در سنگ نمک؛ ب یافتگی جهتتوزیع فراوانی تفاوت ( الف -5شکل 
 .یافتگی در مقابل اندازه دانه نمودار حداقل جهت( پر زاویه؛ پ  های یافتگی فراوانی تفاوت جهت

هم  شود که دو جزء دانه را که نسبت به می ای فرض این مرز به شکل صفحه. ای است دانه

مرزها . شود محور چرخش انجام میاین چرخش حول . سازد اند جدا می کمی چرخیده

مرزهایی که به موازات . شوند شان با محور چرخش به دو دسته تقسیم می براساس نسبت

و مرزهایی که عمود بر محور چرخش باشند  9های مایل محور چرخش باشند دیواره

ابدار بعدی از مرز مایل و ت پ، ث نمایش سه 5شکل . [28]شوند  نامیده می 2های تابدار دیواره

یابی دیواره مرز، سطح لغزش، جهت لغزش و  در این شکل ارتباط بین جهت. دهد را نشان می

یابی محورهای  ها در این شکل وضعیت جهت استریونت. [98]د شو  محور چرخش آشکار می

ها نشان  را در راستای عمودی و افقی مشخص شده در دانه  <988>و  <998>، <999>

هالیت  مانندزم به ذکر است بلورهایی با سیستم تبلور کوبیک لا(. ب 5شکل )دهند  می

محور چرخش از روی میزان . شوند این سه محور در استریوگرام نمایش داده می وسیلۀ به

عنوان محور  ترین پراکندگی را دارد به جهتی که کم. شود می شناساییها  پراکندگی این جهت

و یا  <988>ای بررسی شده ممکن است ه محور چرخش در دانه. شود چرخش انتخاب می

ها اتفاق  های بلورشناسی حول آن که پراکندگی دیگر جهت طوری باشد به  بوده <998>

 . است ب نشان داده شده 5در شکل  Rاین محورها با  حرف . است افتاده

های لغزشی فعال در بلورها، روند مرز دگرشکلی مشخص شده  منظور شناسایی سیستم به

اگر مرز دگرشکلی . شود روی استریوگرام پیاده می (R)و محور چرخش ( BT)در دانه 

                                                           
1. tilt wall 

2. twist wall 
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 5شکل )محور باید روی صفحه مرز قرار بگیرد ( پ 5شکل )مربوط به دیواره مایل باشد 

محور چرخش باید عمود بر صفحه مرز ( ث 5شکل )و اگر مرز یک دیواره تابدار باشد ( ت

ه عمود بر محور چرخش است با روند مرز پدیدار ای ک که صفحهجا از آن(. ج 5شکل )باشد 

که احتمال  با توجه به این رو، از این. شود ندارد، فرض مرز تابدار رد می تطابقها  شده در دانه

ای روی استریوگرام تصویر  گونه رود مرز دگرشکلی یک دیواره مایل باشد، این مرز به می

مطابق با روند مرز دگرشکلی در دانه شود که از محور چرخش عبور کرده و روند آن  می

شود سطح لغزش دربردارنده محور  پ دیده می 5چه در شکل  چنان(. چ، ح 5شکل )باشد 

برای شناسایی سطح لغزش صفحات بلورشناسی مختلفی که . چرخش و جهت لغزش است

ترین  ای که از محور عبور کرده و بیش صفحه. شوند توانند از محور عبور کنند ترسیم می می

یا جهت )بردار لغزش . است  عنوان سطح لغزش عمل کرده زاویه را با مرز دگرشکلی بسازد به

درجه با محور  18 ۀجهت بلورشناسی است که روی صفحه لغزش قرار گرفته و زاوی( لغزش

ای را  صفحه( 998)های  در هر دو دانه، دایره عظیمه مربوط به یکی از قطب. سازد چرخش می

درجه با مرز دگرشکلی  18 ۀعبور کرده و زاوی <988>هد که از محور چرخش د دست می هب

(BT) اند، بردار  قرار گرفته( 998)از روی بردارهایی که بر صفحه (. چ، ح 5شکل )سازد  می

عنوان جهت لغزش در نظر  است به درجه با محور چرخش ساخته 18 ۀکه زاوی <998>

مسئول ( 998) <998>وجود دارد که سیستم لغزشی ترتیب احتمال آن  بدین. شود گرفته می

روش توضیح داده شده و با در نظر  با توجه به. ای باشد لغزش بلوری و دگرشکلی درون دانه

ها  نیز در این دانه( 999) <998>عنوان محور چرخش، سیستم لغزشی  به <998>گرفتن 

  (.چ، ح 5شکل )شناسایی شد 

 اشمید تجزیۀ عامل

های لغزشی  سیستم. [34]ولین سیستم لغزشی در بلورهای هالیت است ا( 998) <998>

منظور بررسی  به. [90] است( 999) <998>و ( 988) <998>ثانویه در این بلور شامل 

 اشمید شاخصی عامل. اشمید استفاده شد تجزیۀ عاملها از  چگونگی فعالیت این سیستم

 .[90]دهد  است که امکان لغزش یک سیستم لغزش را نسبت به جهت اعمال بار نشان می
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روش تحلیل دگرشکلی  های لغزشی فعال در بلورهای نمک به مراحل شناسایی سیستم. 1شکل 

های ج  در قسمت. الف تا چ در متن ارائه شده است های قسمتتوضیح . ها پدیدار شده در دانه
و چ، دایره عظیمه خط چین معرف مرز دگرشکلی درون دانه، دایره عطیمه توپر معرف سطح 

 .معرف محور بلورشناسی است < >معرف صفحه و نماد  ( )لغزش، نماد 

بستگی سازد  ای که سطح لغزش و جهت لغزش با جهت اعمال بار می اشمید به زاویه عامل

اشمید صفر حاکی از آن  عامل. [35]کند  تغییر می 5/8دارد و مقدار عددی آن بین صفر تا 

خصوص مناسب نبوده، حال  هگیری بلور برای فعال شدن یک سیستم لغزشی ب است که جهت

گیری بلور برای فعال شدن سیستم لغزشی در  ترین جهت از مناسب 5/8اشمید  عاملکه  آن

های  اشمید برای سیستم عامل هتجزیدر . [36]اعمال شده حکایت دارد  ریبرابر جهت بارگذا

از . شود تنش تراکمی در جهتی خاص اعمال می Channel 5افزار  کمک نرم لغزشی هالیت به

شود از تعداد زیادی بلور  می بررسی EBSDروش  جاکه بخشی از مقطع نازک که به آن

اشمید برای هر سیستم  عاملاند، نتایج تحلیل  تشکیل شده که در جهات مختلفی آرایش یافته
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در نمودار، فراوانی نسبی مقادیر . شود لغزشی در قالب نقشه یا نمودار فراوانی نمایش داده می

برای هر سیستم لغزش،  .شود نمایش داده می بررسی شدهبرای سطح ( 5/8تا  8)اشمید  عامل

تر باشد، فعالیت آن سیستم لغزشی در جهت بار اعمال  بیش 5/8اشمید  عاملهر چه فراوانی 

 . تر خواهد بود شده بیش

اعمال تنش تراکمی با فواصل برای ، [30]زاده و همکاران  طبق روش پیشنهاد شده الیاس

های  اشمید برای سیستم عاملترین  تغییر داده شد تا بیش Channel 5افزار  پنج درجه در نرم

که از مرکز ) 3برای نمونه  هتجزینتایج این . دست آید هلغزشی موجود در بلورهای هالیت ب

انحراف  ۀزاوی αدر این شکل . است  نشان داده شده 6در شکل ( دیاپیر برداشت شده است

انحراف از سطح افق در صفحه قائم  ۀزاوی β در صفحه افقی و  Xبارگذاری از محور  برای

ها  روی آنهایی که لغزش  ی ثانویه یا سیستمهای لغزش چه مشخص است سیستم چنان. است

تری را برای حداکثر مقدار  بیشپیک (( 999) <998>و ( 988) <998>)تر است  سخت

مقدار  ترین های تراکمی که بیش تنش برای(. الف 6شکل )اند  نشان داده( 5/8)اشمید  عامل

ب نشان داده  6است در شکل   دست داده هاشمید را برای هر سه سیستم لغزشی ب عامل

 .ها در وضعیت تقریباً مایل قرار دارند شود این تنش چه دیده می چنان. است شده

 

 بحث
شده و مقایسه با وضعیت ریزساختاری در  بررسیهای  تفسیر ریزساختارها در نمونه

 هیمالیا ۀدر منطق زیادهای با پتانسیل لهیدگی  سنگ

تواند سازوکارهای مؤثر در  چه ذکر شد بررسی ریزساختارهای یک سنگ می چنان 

در طی صعود گنبد نمکی، فرایندهای دگرشکلی مختلفی . دگرشکلی آن را مشخص سازد

یکی از . آورند وجود می هعی را در سنگ نمک بنقش داشته و ریزساختارهای متنو

های موجود  دانه. جایی است شده خزش نابه بررسیسازوکارهای دگرشکلی در سنگ نمک 

 . دهند در این سنگ نمک شواهد لغزش درون بلوری را نشان می
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اشمید برای سه سیستم لغزشی  عاملهای فراوانی  منحنی( الف،اشمید عامل تجزیلنتایج  .5شکل 
اشمید  عاملترین مقدار  های تراکمی مربوط به بیش موقعیت تنش( ب ،موجود در بلورهای هالیت

 برای هر سیستم لغزشی در استریونت

 ۀها نیز در توسع ها و مهاجرت مرز دانه چرخش زیردانه وسیلۀ بهفرایندهای بازتبلور 

تواند متأثر از رقابت بین این دو  ها می توزیع اندازه دانه. است ریزساختار این سنگ تأثیر داشته

ها و چرخش  دانه ۀکه مهاجرت مرز دانه منجر به افزایش انداز طوری به. سازوکار باشد

ه ب( 3شکل )مرزهای زیردانه  ۀافزایش زاوی. است  ها شده ها منجر به کاهش اندازه دانه زیردانه

زیرا در نتیجه این فرایند مرزهای . شود ها نسبت داده می فرایند بازیابی و چرخش زیردانه

با دگرشکلی درون بلوری  [90]، [2]های درشت  حضور دانه. [38]شوند  جدید تشکیل می

 [9]ای نامنظم و منحنی شکل   ، مرزهای دانه[2]های دگرشکل یافته  ای از دانه تر، در زمینه کم

. دهند شده را نشان می بررسیها در نمک  شواهدی هستند که مهاجرت مرز دانه از جمله

یافتگی بین بلورها  کنند که توزیع فراوانی زوایایی جهت پیشنهاد می [32]تریمبی و همکاران 

دانه در مقابل تفاوت جهتی در شناسایی فرایندهای بازتبلور مؤثر  ۀو نمودار میانگین انداز

تواند نشان  می 3و  9های  درجه در نمونه 95تا  6یافتگی  های جهت فاوتفقدان نسبی ت. است

ها، فراوانی مرزهایی که  مهاجرت مرز دانه. ها باشد مهاجرت مرز دانهوسیلۀ بهدهنده بازتبلور 

روند . [32]دهد  دارای تفاوت جهتی متوسط هستند را در هالیت و کوارتز کاهش می

تواند  دار اندازه دانه در مقابل تفاوت جهتی مشاهده شد، میدر نمو 2ای که در نمونه  پیوسته

چرخش زیردانه در این نمونه در مقایسه با دو نمونه  وسیلۀ بهتر بازتبلور  گر فعالیت بیش نشان
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زیرا این سازوکار منجر به تشکیل مرزهای زیردانه جدید و افزایش زاویه مرزهای . دیگر باشد

 . دشو قدیمی می

های لغزشی اولیه و ثانویه هر  کند که سیستم ای پیشنهاد می درون دانه بررسی دگرشکلی

 <998>های لغزشی ثانویه  لغزش بر روی سیستم. ها نقش دارند دو در دگرشکلی درون دانه

تر از لغزش روی سیستم لغزشی  برابر سخت 0تا  6در دمای اتاق ( 999) <998>و ( 988)

های لغزشی  افزایش درجه حرارت مقاومت تسلیم سیستماما با . ندهست( 998) <998>اولیه 

گراد تقریباً معادل با سیستم  سانتی ۀدرج 258حرارت  ۀکه در درج طوری ثانویه کاهش یافته به

( 999) <998>رو با توجه به شناسایی سیستم لغزش ثانویه  از این. [31]د شو  لغزشی اولیه می

اشمید این سیستم لغزشی  عاملمقدار بالای و ( ح چ، 5شکل )های دگرشکل شده  در دانه

 288توان انتظار داشت که فرایند صعود نمک در درجه حرارت بالاتر از  می( الف 6شکل )

، (است  که از مرکز دیاپیر برداشت شده) 3در موقعیت نمونه . است  درجه اتفاق افتاده

دست  ای لغزشی مختلف بهه اشمید را برای سیستم عاملترین مقدار  های تراکمی که بیش تنش

توانند عملکرد نیروهای  ها می این تنش(. ب 6شکل )دادند در وضعیت تقریباً مایل قرار دارند 

ن مختلف حرکت نمک در زاگرس را به امحقق. رانشی مختلف در صعود نمک را نشان دهند

ای ه های راستالغز و حوضه های پی سنگی در حاشیه گندوانا، گسله فعالیت مجدد بلوک

و یا در اثر عملکرد گسلش راندگی و انحرافات موجود در راستای  [48]جدایشی -کششی

ن دیاپیرهای نمکی کنونی زاگرس، انظر این محقق به .اند نسبت داده [49]های راستالغز  گسله

 .اند گنبدهای نمکی مدفون گذشته هستند که در طی فشارش سنوزوییک پسین بالا آمده

. جایی و بازتبلور است نمک طبیعی حاصل سازوکارهای خزش نابهدر کل دگرشکلی این 

توانند در معادن نمک و یا در چاه استخراج نفت نیز رخ دهند و دگرشکلی  این فرایندها می

لازم به ذکر است که فرایندهای باز تبلور در دماهای بالا اتفاق . بزرگ مقیاسی را ایجاد کنند

تر ممکن  ها رخداد این فرایندها را در دماهای پایین هاما حضور آب در مرز دان. افتد می

 .سازد می

برای سنگ نمک انجام شد برای هیچ  پژوهشریزساختاری به دقتی که در این  بررسی

با این حال . است انجام نشده های لهیده شده  های شیستی موجود در تونل یک از نمونه
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های شیستی برداشت شده از  ر نمونهمیکروتکتونیک ب ۀریزساختاری که در حوضهای  بررسی

ها نیز شواهدی از لغزش بلوری و  دهد که آن نمونه است نشان می  هیمالیا انجام شده ۀمنطق

پذیری زیاد  رسد چنین ریزساختارهایی شکل نظر می به. ای را دارا هستند دگرشکلی درون دانه

 . شود ها را در این نواحی سبب می سنگ

 دیده لهیدگیبررسی علت و سازوکار پ

نظر  های شیستی به ها با نمونه آن ۀبر اساس مشاهده ریزساختارها در سنگ نمک و مقایس

ترین نقش را در بروز پدیده  رسد که نوع سنگ و ریزساختارهای موجود در آن مهم می

ها وقتی در معرض شرایط مختلفی از دما و فشار قرار بگیرند،  تمام سنگ. کنند لهیدگی ایفا می

های مختلف، طول مدت زمان  تفاوت اصلی بین سنگ. پذیر نشان خواهند داد ر شکلرفتا

ها و بلورهای  پذیر است که خود متأثر از ساختمان داخلی سنگ و کانی بروز رفتار شکل

پذیری زیاد نمک را باید در خواص داخلی آن  طور مثال علت شکل به. سازنده آن است

تغییر شکل بلور، مقاومت تسلیم بلور است که حداکثر ثر در ؤیکی از عوامل م. جستجو کرد

مقاومت تسلیم کوارتز . تواند تحمل کند تنشی است که بلور قبل از شکسته شدن یا لغزش می

تر از مقاومت تسلیم هالیت است که دارای پیوند یونی  و الماس که پیوند کووالان دارند، بیش

زمان  صورت هم سطح لغزش ممکن است به ها هایی با مقاومت تسلیم کم ده در کانی. است

هالیت و دیگر جامدات دارای پیوند . پذیر کانی را میسر سازند عمل کنند و جریان شکل

شوند، در اثر تنش وارد  های دارای پیوند کوالان در سیالات حل می تر از کانی یونی، که ساده

که ذکر شد سیستم لغزشی  نچنا هم. [26]روند   تر تنش می شوند و به نقاط کم آمده حل می

( 998)موازات سطح  ای به هر گاه سطوح شبکه. است( 998) <998>اولیه در بلور هالیت 

دیگر قرار گرفته و در نتیجه تغییر  های غیرهمنام در مقابل یک انتقال پیدا کنند، همواره یون

 . [43]پذیرد   شکل بدون شکستگی انجام می

های ضعیف مثل اسلیت، فیلیت، شیست رخ  در سنگشود که لهیدگی  معمولاً ذکر می

های محلی در پوسته  ها نقش مهمی را در دگرشکلی های دارنده فیلوسیلکات سنگ. دهد می

های اصلی معمولاً از واحدهای شیلی  مرز جدایش تراست. کنند بالایی تا میانی بازی می

ها را در  و کاتاکلازیتهای رسی لغزش گوژ  عقیده بر آن است که کانی. است  تشکیل شده
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های گسلی شواهدی از دگرشکلی  ریزساختارهای سنگ. کنند ها تسهیل می امتداد گسل

کند که  این شواهد پیشنهاد می. دهند ها و میکاها نشان می خمیرسانی بلوری را در رس

پذیری پوسته نقش  ها در شکل و دگرشکلی غیرالاستیک آناست ها ضعیف بوده  فیلوسیلیکات

اسلیت، فیلیت، شیست و )ها  های غنی از فیلوسیلیکات انجام شده بر سنگ های بررسی. دارد

ها سبب ضعیف شدن و افزایش  دهد که حضور میکا در این سنگ نشان می( گنیس

تر نظیر کوارتز و فلدسپار  های قوی های غنی از سیلیکات ها در مقابل سنگ پذیری آن شکل

 . [42]د شو  می

ها عمدتاً در حوالی  گرایی دیواره تونل دهد که هم شده نشان میانجام های  پژوهش

پذیر و  زون برشی ممکن است در شرایط ترد، شکل. افتد های برشی اتفاق می ها و زون گسل

اند عمدتاً با  های برشی ترد حفر شده هایی که در زون تونل. یا حالت بینابینی شکل گرفته باشد

های  اما در زون. افتد آناً اتفاق می [4] 9ق تعریف شرستارو هستند که طب همشکل ریزش روب

 9-3سازوکارهایی که در بخش . افتد گرایی تونل در طول زمان اتفاق می پذیر هم برشی شکل

بعضی از . ها در داخل حفره تونل نیز رخ دهد گرایی سنگ تواند در هم اشاره شد، می

وسیله فرایند انحلال فشاری  هها ب سنگکنند که دگرشکلی  انجام شده اشاره می های بررسی

. [46]-[44]ترین مکانیزم دگرشکلی در پوسته است  ها مهم سیال موجود در مرز دانه وسیلۀ به

ها و موادی  دهد که انحلال فشاری عمدتاً در امتداد مرز بین دانه مشاهدات صحرایی نشان می

شود  ترتیب پیشنهاد می بدین. [54]دهد  ها رخ می تر مثل رس با قابلیت انحلال کم

مقاطع نازک  بررسیریزساختارهای موجود در توده سنگ در مراحل طراحی تونل از طریق 

مقایسه این ریزساختارها با ریزساختارهای موجود در . دشوها بررسی  تهیه شده از گمانه

مسیر  تواند سازوکارهای دگرشکلی غالب در های تونل می مقاطع نازک تهیه شده از دیواره

. صورت کمی درآمده است ای به ای ویژه هر سازوکار معمولاً با رابطه. تونل را نشان دهد

 .های مسیر تونل کمک کننده باشد تواند در مدل کردن رفتار توده سنگ چنین روابطی می

با توجه به توضیحات ارائه شده پاسخ سوالات مطرح شده در قسمت مقدمه مشخص  

های لهیده شده در مناطق فعال تکتونیکی از جمله هیمالیا حفر  ده تونلکه عمجا از آن. شود می

                                                           
1. Shrestha 
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های اصلی معمولاً از واحدهای شیلی تشکیل  چه ذکر شد مرز تراست اند و چنان شده

های نظیر اسلیت، فیلیت،  تصور بر این است که لهیدگی عمدتاً در سنگرو،  از ایناست،  شده

در واقع . تواند رخ دهد پذیری می ر هر سنگ شکلکه لهیدگی د حال آن. دهد شیست رخ می

رسد عامل اصلی در وقوع لهیدگی ریزساختارهای موجود در سنگ است که زمینه  نظر می به

تر است  که نقش تنش روباره مهم در پاسخ به این. کند را برای خزش و دگرشکلی فراهم می

کنترل کردن سرعت تغییر شکل لهیدگی  ۀرسد نقش تنش در پدید نظر می های افقی به یا تنش

تر  که با توجه به بزرگ حال آن. است  به تنش روباره توجه شده ها پژوهشمعمولاً در . است

، [41]، [48]، [40]، [4]های برشی  های حفر شده در زون بودن تنش افقی در برخی از تونل

های تکتونیکی نیز در نظر گرفته  بینی لهیدگی نقش تنش های پیش لازم است که در روش

 . شود

 
 گیری نتیجه

از بررسی . دشعلت و سازوکارهای درگیر در پدیده لهیدگی بررسی پژوهش در این 

رسد سازوکارهای دگرشکلی در مقیاس  نظر می مختلف صورت گرفته به های پژوهش

 . تر مشخص کند های بزرگ مقیاستواند رفتار سنگ و توده سنگ را در  میکروسکوپی می

پذیر هستند از جمله سنگ نمک،  هایی که ذاتاً شکل رسد در مورد سنگ نظر می به

لهیدگی و هجوم سنگ در تونل، خواص بلوری خاص مثل  ۀترین عامل در وقوع پدید مهم

یی جا خزش نابه باها معمولاً  این سنگرو،  از این. های لغزشی در آن است کثرت زیاد سیستم

ترین  مهم. شوند های سیلیکاته دگرشکل می تر نسبت به سنگ و تبلور مجدد در دما و فشار کم

تکتونیکی و ایجاد  زیادهای  ها، تحمل تنش گرایی در دیگر سنگ عامل وقوع هم

در واقع . دشو  ها می پذیر در آن هاست که سبب بروز رفتار شکل ریزساختارهای خاص در آن

ها و افزایش احتمال لغزش بر  عواملی همچون فراوانی فیلوسیلیکات ۀجهای برشی در نتی زون

یابی ترجیحی بلورین و  جهت ۀها، توسع آن وسیلۀ بهروی سطوح برگوارگی ایجاد شده 

ها و افزایش  فشاری، ریز شدن اندازه دانه-جایی، فرایندهای انحلال احتمال افزایش خزش نابه

و است پذیر بوده  ای و لغزش اصطکاکی مرز دانه شکل نهجریان دا ماننداحتمال سازوکارهایی 
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رسد نوع  نظر می ترتیب به بدین. سازند زمینه را برای هجوم سنگ در داخل تونل فراهم می

لهیدگی باشند و عوامل   ترین عوامل در وقوع پدیده تکتونیکی منطقه مهم ۀسنگ و تاریخچ

 . کنند ی در تونل را کنترل میدیگر نظیر سیستم تنش فعلی در منطقه سرعت دگرشکل

جایی و  پیشنهاد کرد که خزش نابه EBSDروش  ریزساختار سنگ نمک به بررسی

با توجه . است  های دگرشکلی غالب در نمک در حال صعود بوده بازتبلور دینامیکی مکانیزم

مک توان انتظار داشت که صعود ن های نمک می های لغزشی ثانویه در دانه به شناسایی سیستم

اشمید نشان داد که  عامل هتجزی. گراد انجام شده است سانتیۀ درج 288تر از  بیشدر دمای 

های لغزشی  ترین فعالیت سیستم ها در راستای مایل تا قائم در نمک وارد شوند بیش اگر تنش

عملکرد نیروهای مختلفی باشد که در صعود  ۀاین جهت تنش می تواند نتیج. شود حاصل می

 . اند نمک نقش داشته

های تونل نیز  اطلاعاتی از  های موجود در دیواره ریزساختار سنگ بررسیترتیب  بدین

در جمع  EBSD روش  زیادسرعت و دقت . دهد میدست  هها ب دگرشکلی سنگ ۀتاریخچ

ریزساختارها و  بررسیآمد در روشی کار یافتگی بلورها، آن را به آوری خصوصیات جهت

ای تحت بار واقع شود در شرایط  وقتی نمونه. است ای تبدیل کرده دانه های درون دگرشکلی

دیگر چرخش یافته و با تغییر زاویه  دگرشکلی خمیرسان، این بلورها هستند که نسبت به یک

در بلورها حرکت ها موجود  جایی در طی بارگذاری، نابه. گیرند نسبت به حالت قبل قرار می

سرانجام ممکن . های جدیدی در بلورها ایجاد شوند جایی چنین ممکن است نابه هم. کنند می

این مرزها دو جزء . های کم زاویه را ایجاد کنند ها در بلور به خط شده و مرز جایی است نابه

سی فراوانی بنابراین برر. کنند اند از هم جدا می دیگر قدری چرخیده بلور را که نسبت به یک

تواند  می EBSD روش  های موجود در تونل به های لغزشی در سنگ مرزها و شناسایی سیستم

در این روش با استفاده از . در شناسایی نواحی با پتانسیل لهیدگی بالا کارساز باشد

های لغزشی مختلف که  توان با اعمال جهت تنش برجا فعالیت سیستم  افزارهای موجود می نرم

طور معکوس جهتی از تنش که  شوند را شناسایی کرد و یا به جایی می ه خزش نابهمنجر ب

 .دکرشود را ارزیابی  ترین ناپایداری در تونل می منجر به بیش
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هایی که  آوری و بررسی دقیق مقاطع نازک تهیه شده از تونل رسد با جمع می نظر بهدر کل 

ها ارائه  بندی جدیدی برای رفتار توده سنگ توان طبقه اند، می با مشکل لهیدگی روبرو بوده
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