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1-Introduction

Nowadays, granitoide masses are of interest due to their high strength, low porosity and various

applications. The rock masses are considered as places for radioactive waste and toxic materials disposal,

carbon dioxide storage, thermal drilling and enhanced geothermal systems. Extreme temperature changes
are common in such cases and can have destructive effects on the primary structure of the rock. Induced

microcracks (Tian et al., 2012) and opening passageways for the entry of fluids are some effects of thermal

changes and shock, which result in increment of the granitoide mass permeability and creation of suitable
places to fracture due to tectonic stresses (Dwivedi et al., 2008; Rathnaweera et al., 2018; Kang and Li,

2021). The rocks in nature inherently have characteristics that are measured in laboratory tests as physical

characteristics. These properties such as density, porosity, texture and particle size are effective on the
mechanical behaviour of rock, and some of them change with temperature change (Benson et al., 2007;

Yang et al., 2017). The variation of mechanical properties affected by temperature are related to factors

such as primary pore structure, particle size, mineral composition, mineral texture, and water content (Mo

et al., 2022). The thermal properties of rocks are mainly measured by two indices of thermal conductivity
and thermal expansion, although thermal conductivity is related to thermal diffusivity, specific heat and

density (Siegesmund and Snethlage, 2011).

Among the rocks, quartz-rich rocks exhibit a higher average thermal conductivity, whereas rocks with 
increasing feldspar contents show decrement in thermal conductivity values (Siegesmund and Snethlage, 

2011; Ray et al., 2021). Thermal conductivity decreases with increasing temperature. (Görgülü et al., 2008; 

Fuchs and Förster, 2010; Qin et al., 2020; Ye et al., 2022). Thermal conductivity increases with increasing 
pressure, especially in the low pressure range, which was attributed to the closure of microcracks and voids 

(Siegesmund and Snethlage, 2011). In oriented rocks and minerals heat transfer and diffusion depends on 

the direction of minerals and layering in rocks. Mica minerals especially muscovite, have good thermal 

conductivity parallel to layering. Phyllosilicate minerals like illite, muscovite and chlorite also play a 
similar role. But quartz itself exhibits an 42% anisotropy in two perpendicular directions (Siegesmund and 

Snethlage, 2011). In thermal shock, heating and cooling have different effect on the rock volumetric 

expansion and anisotropy of thermal expansion as well as residual expansion causes permanent length 
change which is related to the formation of thermal cracks (Den'gina et al., 1993).  

The coefficient of thermal expansion determines the material's response to heat or cold. The residual 

strain after exposure to a heat determines the thermal sensitivity of the rock. In a rock that consists of 

different minerals, the interaction of all the mentioned factors leads to microcracks and thermally induced 
cracks in the rocks. Thermal cracking, in coarse-grained, quartz-rich rocks is dominant during heating 

(expantion) while  in fine-grained, quartz-poor rock, is dominant during cooling (contraction) (Browning 
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et al, 2016; Meredith et al, 2019; Browning et al, 2021). Rocks such as granit, neurite and quartzite under 

the condition of the earth crust with temperatures up to 900 c and higher pressures undergo thermal cracks 

(Ide, 1937; Richter and Simmons, 1974; Simmons and Cooper, 1978; Bauer and Johnson, 1979; Glover et 
al., 1995; Lu and Jackson, 1998; Liu et al., 2021; Feng et al., 2021; Guo et al., 2021).  

For research about the effect of heat on granitoids, three different fresh granitoid samples have been 

examined in terms of physical, mineralogical characteristics and the development of microcracks. They 
were subjected to 4 different temperature shocks and the thermal shock effects on development of 

microcracks was described by using PPL and XPL photos of the samples' thin section. This study has 

depicted the behaviour of minerals and various textures of granitoids after different shocks also has shown 

the destructive effects of thermal shock on the initial structure of them. Study of thermal shock effects that 
lead to development of microcracks and passages could be useful in evaluating how to increase permeability 

the granitoid masses. 

2- Materials and Methods 
For this study 3 granitoids samples were prepared from 3 different mass located in the structural zone of 

Sanandaj-Sirjan which were subjected to different tests before and after thermal shock. Samples were taken 

from Hasan rebat mass at Golpaygan area, Alvand Mass at Hamedan area and Marivan mass at northern 
area of Marivan. Samples were prepared as follows: blocks were moved from mass place to the laboratory. 

They were cored and then cut into 3 cm height. Microscopic thin sections were prepared from fresh samples 

in 3 perpendicular directions. In order to induce thermal microcrack, the samples were heated in a high 

temperature furnace up to the desired temperature at a rate of 5 (Cᵒ/min) and kept at intended temperature 
for 2 hours to ensure entire samples volume were completely isothermal. Temperatures were 250, 450, 650, 

850 Cᵒ. Then the samples were removed from the furnace, they were immediately immersed in municipal 

water (20 to 25 Cᵒ). Immersion was continued until the samples were at the same temperature as water, 

because of this, water flow into the bucket has been continued. For preparing to three-dimensional 

sectioning, the shocked samples were dried in an oven (max 50 c). Three perpendicular directions including 
two diametric directions and one axial direction, were determined on the cores from the first sampling to 

the last stage of each test. Two diametric directions were named “R plane” & “B plane” and the axial plane 

which was perpendicular to the axis the cores and was perpendicular to the two diametric directions, called 
“N plane”. To determine lithological characteristics and liner crack density thin sections inspection of fresh 

and shocked samples were done in three directions. Physical properties were determined based on ISRM 

standard tests. The thermal shock effects on granitoids were explained by using SEM images, thin section 

images and images of macroscopic samples. 
 

3-Conclusion 

This research showed that it is possible to evaluate how the sample reacts to heat by microscopic 
examination of the thin section of fresh samples. In short, we can say: 

In the studied granitoids, medium grain size and uniform texture also various boundaries (smooth and 

jogged) could increase the resistance of the granitoid against the formation of microcracks. 

The presence of myrmekite texture makes granitoid susceptible to the formation of transgranular 
microcracks. 

Micas and quartz as inclusion inside coarse minerals could cause the formation of intragranular 

microcracks. 
In general, very few microcracks generate in plagioclase unlike the orthoclase which the most 

microcracks form inside it. 

Mostly intragranular microcracks form at cleavage and perthite texture site inside the orthoclase. 
smooth boundaries abundance and jagged boundaries abundance have a positive effect on the 

development of microcracks. 

In coarse-grained granitoide, increment of very fine or very coarse mineral abundance, cause accelerate 

the development of microcracks. 
According to the average grain size, it was expected that the Hasan Rabat sample be in an intermediate 

state compared to the other samples. Meanwhile the development rate of microcracks induced by thermal 
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shock in the Alvand and Marivan sample are similar, their grain sizes are completely different. Hasan Rebat 

sample shows completely different behaviour in development rate of all kind of microcrack (intra-, trans- 

and intergranular). Results demonstrated that the absolute age of granitoide is an important factor in the 
rate and manner of microcrack development. 
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 چکیده
های ها موضوع پژوهشهای موجود و یا القاء شده در آنبررسی ریزترکپروژه های عمرانی داشته و  های گرانیتوئیدی کاربرد وسیعی در بسیاری ازسنگ

دهنده سنگ است، بررسی مقاطع های تشکیلهای حرارتی تمام کانیهای حرارتی یک سنگ متأثر از ویژگیمتعددی بوده است. از آنجایی که ویژگی

ر کوره دانه با استفاده از حرارت دن مطالعه، در سه نمونه گرانیتوئید درشتدهد. در ایصورت تشکیل ریزترک نشان میها را بهمیکروسکوپی برآیند آن

 054و  154ها در حالت تازه و پس از شوک حرارتی در دماهای ها در نمونهگرفته است. توسعه ریزترکو سپس شوک با آب سرد، القاء ریزترک انجام

گیری دانسیته و اندازه SEMکروسکوپی مغزه، بررسی مقاطع نازک میکروسکوپی، تصاویر ما هایدرجه سانتی گراد با استفاده از نمونه 054و  054و 

ها و تنوع مرزها باعث عدم ها برآورد شد. بررسی مقاطع میکروسکوپی نشان داد یکنواختی اندازه دانهترک در سه جهت فضایی عمود بر هم در نمونه

ایان ها دارند به نحوی که غالبا منشا یا پنند میکا و آمفیبول تأثیر خاص بر نحوه توسعه ترکها ماگردد. وجود برخی کانیگسترش شبکه ریزترک می

یابند های مختلف به شیوه متفاوتی توسعه میدرونی و مرزی و سراسری( در نمونه) هاریزترک هستند. بررسی دانسیته ترک نشان داد، انواع ریزترک

متر مقاومت بهتری در برابر توسعه ترک داشتند. بافت میلی 5ها با میانگین اندازه ذرات گرانیتوئید پذیرد.که از سن مطلق سنگ نیز تأثیر می

ها را پس از شوک گردد. کانی پلاژیوکلاز کمترین و کانی ارتوکلاز بیشترین تعداد ریزترکهای سراسری میمیرمیکیتی باعث تسریع توسعه ریزترک

 باشد. ها متأثر از تخلخل نیز میدرجه توسعه ریزترک 054و  154 های حرارتیحرارتی داشتند. در شوک

 ها، بافت.: دانسیته ترک، گرانیتوئید، شوک حرارتی، مرز دانههای کلیدیواژه

 مقدمه  -1

های گرانیتوئیدی به دلیل استحکام زیاد، تخلخل کم امروزه توده

های و نیز کاربردهای متنوع مورد توجه قرار دارند. توده سنگ

عنوان مدفن مواد رادیواکتیو و سمی، محل ذخیره مذکور به

اکسید کربن و نیز محل مناسب جهت استحصال انرژی از دی

هستند. تغییرات شدید دمایی گرمایی مدنظر های زمینسیستم

تواند اثرات مخربی بر گونه موارد معمول است و میاین در

ساختار اولیه و فیزیکی سنگ وارد نماید و رفتار مکانیکی سنگ 

را تحت تاثیر قرار دهد به نحوی که عملکرد توده سنگ را در 

پروژه مورد نظر دچار اشکال نماید. از اثرات تغییرات و شوک 

( و Tian et al., 2012ها )توان به ایجاد ریزترکمیحرارتی 

گشایش معبر برای ورود سیالات و در نتیجه افزایش نفوذپذیری 

های مستعد شکستگی در اثر توده گرانیتوئیدی و ایجاد محل

 ;Dwivedi et al., 2008) های تکتونیکی اشاره کردتنش

Rathnaweera et al., 2018; kang and Li, 2021)  که

تمامی موارد مذکور تهدیدی برای عملکرد مناسب توده سنگ 

 گردند.محسوب می

 مقاله پژوهشی
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طور ذاتی دارای خصوصیاتی های موجود در طبیعت بهسنگ

های آزمایشگاهی و تحت عنوان خصوصیات هستند که در آزمون

شوند. این خصوصیات مانند گیری میفیزیکی بررسی و اندازه

ت روی رفتار مکانیکی سنگ چگالی، تخلخل، بافت و اندازه ذرا

ابند یمؤثرند و برخی از این خصوصیات با تغییر دما تغییر می

(Benson et al., 2007; Yang et al., 2017) . تغییرات

خصوصیات مکانیکی متاثر از تغییرات دمایی به فاکتورهایی از 

قبیل ساختار تخلخل اولیه، اندازه ذرات، ترکیب ذرات، بافت 

 ,.Mo et alها و سنگ مرتبط است )ی آب کانیها و محتوکانی

ها و خلل و فرج و مرز بین ذرات از (. حفرات، ریزترک2022

جمله نقاط ضعف موجود در سنگ است و تحت تاثیر تغییرات 

توانند مسیرهایی را برای ورود سیالات و عوامل مخرب دما می

 رمؤث عوامل از اولین حرارتی و رطوبتی باز نمایند. تغییرات

معمولاً این تغییرات با نام  .هستند سنگ فروپاشی و برتخریب

ساز ایجاد شوند و غالبا زمینههوازدگی فیزیکی شناخته می

 ها بهخصوصیات حرارتی سنگ گردند.هوازدگی شیمیایی می

طور عمده با دو شاخص  هدایت حرارتی و انبساط حرارتی 

د اتی ماننشوند، البته هدایت حرارتی با خصوصیسنجیده می

گرمایی و چگالی مرتبط است  ویژه ثابت حرارتی، رسانایی

(Siegesmund and Snethlage, 2011). 

های های تشکیل دهنده گرانیتوئیدها به دلیل ویژگیکانی

دهند که منشأ های متفاوتی نشان میحرارتی مختلف، واکنش

 این سنگ، دهندهتشکیل هایگردند. کانیها میایجاد ریزترک

 غنی هایسنگ دارند. حرارتی هدایت مقادیر از گستره وسیعی

 رد کهدرحالی دارند، بالاتری حرارتی هدایت میانگین کوارتز از

 کاهش حرارتی هدایت مقادیر غنی از فلدسپات، هایسنگ

 Siegesmund and Snethlage, 2011; Ray etیابد )می

al., 2021یابدمی کاهش دما افزایش با حرارتی (. هدایت .

 مخلوط یا هوا) منفذی وجود سیال و تخلخل که است بدیهی

 چگالی کاهش دلیل به را حرارتی هدایت است ممکن( آب-هوا

دهد  کاهش است، تخلخل افزایش از منتج خود که ظاهری

(Görgülü et al., 2008; Fuchs and Förster, 2010; Qin 

et al., 2020; Ye et al., 2022). افزایش با هدایت حرارتی 

 با حرارتی افزایش هدایت نرخ بیشترین یافته و افزایش فشار

 هبست متأثر از دهد کهمی رخ فشارکم محدوده در فشار افزایش

 Siegesmundباشد )های سنگ میحفره و هاریزترک شدن

and Snethlage, 2011.) دارجهت هایکانی نیز و هاسنگ در 

 رد بندیلایه و هاکانی جهت به وابسته حرارت انتشار و انتقال

 هایانیک یافتگی جهت دلیل به بیشتر موضوع این. هاستسنگ

 بندی،لایه با موازی جهت در که است مسکویت ویژهبه میکا

 حرارتی هدایت موضوع به کمتر و دارند خوبی حرارتی هدایت

 و موازی جهت در مسکویت کانی در. است مرتبط هاکانی خود

 هایدارد. کانی وجود درصدی 544 تفاوت بندیلایه بر عمود

شابهی م نقش نیز کلریت و مسکویت – ایلیت سیلیکات فیلو

 دلیل ایجاد به سنگ در نیز کوارتزها یافتگی جهت. دارند

 داشته فرعی این زمینه نقش تواند درکلی می همسانگردی

 در انتقال و انتشار هم بر عمود جهت دو در کوارتز باشند اما

 جهت به بسته درصدی 01 تواند آنیزوتروپیحرارت، می

 Siegesmund andایجاد نماید ) سنگ، قرارگیری در

Snethlage, 2011).  

 ه،شد سرد که زمانی و منبسط شده، گرم سنگ کههنگامی

 مواد پاسخ حرارتی است که انبساط ضریب شود، اینمی منقبض

 زا پس باقیمانده کرنش نماید.می مشخص سرما یا گرما را به

 را سنگ حرارتی حساسیت حرارت، یک معرض در گرفتن قرار

ی های مختلفدر یک سنگ که متشکل از کانی .کندمی مشخص

کنش تمام فاکتورهای مذکور منتهی به ایجاد ریزترک است برهم

های درشت گردد. سنگهای القایی حرارتی در سنگ میو ترک

-فت حرارت )انبساط( و سنگدانه غنی از کوارتز در حین دریا

و فقیر از کوارتز در حین سرد شدن )انقباض( دچار  های ریزدانه

 Browning et al, 2016; Meredith etگردند )ریرترک می

al, 2019; Browning et al, 2021کانی از که هایی(. سنگ-

 منبسط حرارت اثر در وقتی اند،شده تشکیل مختلفی های

 غیرخطی انبساط متفاوت، هایکانی وجود به توجه با شوندمی

 به اما نیست همسانگرد هاییسنگ چنین انبساط بنابراین دارند

 هاتج در انبساط کمابیش ترجیحی، یافتگی جهت فقدان دلیل

 هاییکان خطی انبساط البته مقدار. است برابر سنگ در مختلف

 و است معتبر خاصی محدوده در سنگ یک تشکیل دهنده

 طشرای در .ندارد خطی رابطه دما افزایش با نیز حرارتی انبساط

بالاتر  فشارهای و گرادسانتی درجه 044 دمایی تا با زمین پوسته

های هایی مانند گرانیت، نوریت و کوارتزیت دچار ترکسنگ

 ,Ide,1937; Rishter and Simonsشوند )ناشی از حرارت می

1974; Simmons and cooper, 1978; Bauer and 

Johnson, 1979; Glover et al.,1995; Lu and Jackson, 
1998; Liu et al.,2021; Feng et al., 2021; Guo et al., 

 طول افزایش ایجاد باعث هاسنگ در حرارتی (.  انبساط2021
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ین ا. گرددمی سنگ در انبساطی هایترک ایجاد دلیل به دائمی،

 ناهمسانگردی همچنین و سنگ حجمی انبساط شامل مطلب

 غییرت یعنی باشد،باقیمانده نیز می انبساط و حرارتی انبساط

 تشکیل به که مربوط حرارتی اعمال شوک از پس دائمی طول

 (. با اعمالDen'gina et al., 1993حرارتی است  ) هایترک

 و ساختار تغییرات از توانمی آن اثرات بررسی و حرارتی شوک

 Wong etشد ) آگاه شوک از پس گرانیتوئیدی سنگ مقاومت

al., 2020). 

 ها، در این پژوهشبرای بررسی تاثیر حرارت بر گرانیتوئید

سه نمونه مختلف گرانیتوئید در حالت سالم و فاقد هوازدگی، از 

ها مورد شناسی و توسعه ریزترکنظر خصوصیات فیزیکی و کانی

ها در چهار دسته مختلف بررسی قرار گرفته است سپس نمونه

شوک دمایی متفاوت واقع شدند. در مرحله بعد از شوک  0تحت 

ا هها و نیز سرعت موج فشاری در نمونهحرارتی، دانسیته ریزترک

 ها با تهیهبررسی شد. در گام بعدی ارزیابی تأثیر این شوک

های میکروسکوپی پلازیران انجام گردید. در این مقاله عکس

شیده ها به تصویر کنیتوئیدهای مختلف گراها و بافترفتار کانی

ها نشان داده شده شده و اثرات مخرب بر ساختار اولیه نمونه

-تواند دلایل رفتار کانی ها را در آزموناست. این توضیحات می

های مکانیکی تا حد زیادی روشن نماید. بررسی تاثیر تغییرات 

مد انجاو گشایش معبر می حرارتی و شوک که به ایجاد ریزترک

واند در نحوه افزایش نفوذپذیری و نیز ارزیابی توده تمی

گرانیتوئیدی برای گزینش مدفن مواد رادیواکتیو و سمی، محل 

اکسید کربن و نیز محل مناسب جهت استحصال ذخیره دی

 گرمایی مفید باشد.های زمینانرژی از سیستم

 هامواد  و روش  -2

 هاسازی  نمونهآماده  -2-1
ت سه نمونه گرانیتی از سه توده مختلف واقع جهت انجام مطالعا

 ها از سهتهیه گردید. نمونه سیرجان–در زون ساختاری سنندج 

( و حسن رباط AL) (، الوندMA) توده گرانیتوئیدی مریوان

(HR تهیه گردیدند. نمونه مریوان از توده گرانیتوئیدی کانی )

 ̎ 58 ̍ 36 ̊ 35مختصاتمیران در شمال غرب دریاچه زریوار و از 

شمالی، نمونه  همدان از بخش شمالی  ̎ 38 ̍ 04 ̊ 46شرقی و 

توده گرانیتوئیدی الوند و از نزدیکی روستای حصار قره باغی و 

 ̎ 16 ̍ 49 ̊ 34محل معدن گرانیت متروک حصار و از مختصات 

شمالی و نمونه حسن رباط از توده  ̎ 03 ̍ 17 ̊ 48وشرقی 

شرق روستای حسن رباط واقع گرانیتوئیدی مسته کوه واقع در 

 ̊ 50وشرقی   ̎ 45 ̍ 26 ̊ 33مختصاتدر منطقه گلپایگان و از 

ها در شمالی برداشت گردیده و محل برداشت نمونه ̎ 03 ̍ 50

شده نشان داده MA و AL   ،HRبا علامت اختصاری  2شکل

 است.

ز پس صورت بکر و نیشده، بهسه نمونه گرانیتوئیدی برداشت

های مختلف قرار گرفتند. ک حرارتی تحت آزموناز اعمال شو

ها ها نیز به این شرح بود که نمونه بلوکسازی نمونهنحوه آماده

پس از انتقال از محل توده گرانیتوئیدی به آزمایشگاه مغزه گیری 

های متر بریده شدند. از نمونهسانتی 1گردیده سپس به طول 

کروسکوپی تهیه تازه در سه جهت عمود بر هم مقطع نازک می

 ها دیسکی فقط یکمنظور القا ریزترک حرارتی نمونهگردید. به

درجه در دقیقه  5بار در کوره دما بالا تا حرارت مورد نظر با نرخ 

داشته شدند شده و دو ساعت در حرارت مذکور نگهحرارت داده 

دمایی کامل کل حجم نمونه اطمینان حاصل گردد. تا از هم

درجه  054و  054و  054و   154بودند از ها عبارت حرارت

شده و بلافاصله در آب ها از کوره خارجگراد. سپس نمونهسانتی

گراد درجه سانتی 15تا  14کشی شهری( با دمای لولهآب)سرد 

 54ها حداکثر گردیدند. برای خشک کردن، به نمونهمی ورغوطه

ای شوک درجه  سانتی گراد حرارت داده شد به همین دلیل دم

وری تا درجه در نظر گرفته شده است. غوطه 54های تازه نمونه

یافت و به این منظور جریان ها با آب ادامه میدما شدن نمونههم

ها برقرار بود. سپس آب به درون ظرف محتوی آب و نمونه

های شوک دیده برای مقطع گیری سه جهتی در آون با نمونه

جهت عمود برهم شامل  درجه خشک گردیدند. سه 54دمای 

ها بر روی مغزه Nو یک جهت محوری  Bو   Rدو جهت قطری

بود که از آغاز نمونه برداری و تهیه مغزه تا آخرین مرحله هر 

 آزمون مشخص و در طی آزمایشات حفظ گردید. 

 هاآزمایش -2-2
و  ISRMبر اساس استاندارد ها خصوصیات فیزیکی گرانیتوئید

گیری شدند. ها  اندازهدر هر یک از ایستگاهنمونه  10با تعداد 

 اساس رب و پلاریزان میکروسکوپ از استفاده با هاریزترک بررسی

( 1441همکاران ) و Wilson و Underwood  (2024) روش

 ,Underwoodگرفت ) انجام (1414) و همکاران Swanson و

1970; Wilson et al, 2003; Swanson et al, 2020) .

ر شده از ههای برداشتمنظور بررسی میکروسکوپی از نمونهبه

شده و از هر ایستگاه های تازه و شوک دیده آمادهایستگاه، نمونه
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ها در سه جهت عمود بر هم شده و از آنسه عدد نمونه انتخاب

مقطع نازک بر  215مقطع نازک میکروسکوپی تهیه شد. تعداد 

(. با Hatheway, 2009بررسی گردید) ISRMاساس روش 

-تهیه و ریزترک SEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی تصاویر 

 ها و نحوه توسعه در آنها نیز بررسی گردید. 

 

 

 
سیرجان،  -زون سنندجهای گرانیتوئیدی واقع در برداشت نمونه ( محلaها با علامت ستاره مشخص گردیده است. )محل برداشت نمونه -2 شکل 

AL ،)توده الوند )همدان :MA ،توده مریوان :HRتوده حسن رباط :، (b( ،نقشه زمین شناسی محل برداشت نمونه الوند )c نقشه زمین شناسی محل )

 ( نقشه زمین شناسی محل برداشت نمونه حسن رباط. dبرداشت نمونه مریوان و )
Fig 1. The site of sampling is marcked with star shape. (a) The sites of granitoid samplinges located in the Sanandaj-

Sirjan zone, AL: Alvand granitoid (Hamadan), MA: Marivan granitoid, HR: Hassan Rabat granitoid. (b) Geological map 

of Alvand sampling site, (c) Geological map of Marivan sampling sit and (d) Geological map of Hassan Rabat sampling 

site.  
 

 شناسیسنگ -3
سه توده گرانیتوئیدی حسن رباط، الوند و مریوان انتخاب شدند 

Hassanzadeh (1421 ) و Alirezaei هایکه بر اساس یافته

میلیون سال، بر اساس  100سن توده حسن رباط تقریباً 

طور ( سن توده الوند به1424و همکاران ) Shahbazi هاییافته

و  Sepahi هایمیلیون سال و بر اساس یافته 201تقریبی 

میلیون سال  10( سن توده مریوان حدود 1420همکاران )

 Shahbazi et al, 2010; Alirezaeiandباشد )می

Hasanzadeh, 2012; Sepahiet al, 2014 به لحاظ بافت .)

های سنگ با چشم غیرمسلح دانه بوده و کانیهر سه درشت

ها، بافت و نوع مرز تشخیص هستند. مقدار مودال کانیقابل

های ها و سن مطلق نمونهغالب، میانگین اندازه کانی

 ارائه گردیده است. 2 گرانیتوئیدی در جدول

 نتایج -4

 تعیین خصوصیات فیزیکی -4-1
خصوصیات فیزیکی شامل چگالی خشک و اشباع، تخلخل، 

ای شاخص پوکی )جذب سریع(، نسبت پوکی و چگالی دانه

 گیری شدند.اندازه ISRM(2009)ها بر اساس استاندارد نمونه

 آمده 1 جدول در هاگرانیتوئید فیزیکی خصوصیات

 خشک چگالی بیشترین الوند نمونه. (Hatheway, 2009است)

 لخلتخ کمترین نمونه این و دارد را ایدانه چگالی نیز و اشباع و

 .داد نشان را مؤثر
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 .یهای گرانیتوئیدها در نمونههشناسی، بافتی، سن و میانگین اندازه دانهای سنگویژگی -2جدول 
Table 1. Petrographic, texture, age and average grain size characteristics of granite samples. 

Petrographic properties 
 

Alvand Marivan Hasan Rebat 

Quartz (%) 23 37 38 

Average particle size of 

Quartz (mm) 
5-7 
 

1-3 
 

4-6 

Plagioclase (%) 17 28 18 

Average particle size of 
Plagioclase (mm) 

2-7 
 

3-8 2-6 

Orthoclase (%) 37 21 26 

Average particle size of 

Orthoclase (mm) 
5-12 
 

2-5 4-10 

Biotite (%) 13 11 10 

Average Biotite particle size 
(mm) 

1-3 2-4 1-3 

Accessory Minerals (%) Sericite 4 Muscovite 5 

Garnet 1 
Muscovite 1 Chlorite 2 Sphene 1 Sericite 2 

Hornblende 5 

Dominant Texture Granular subhedral, 

myrmekite, perthite 
Granular subhedral, 

perthite, myrmekite 
Granular subhedral, 

poikilitic 

Absolute age 
(million years) 

163.9 38 288.3 

Type of boundary between 
minerals 

smooth in some cases 
jagged 

Extremely jagged in some 
cases smooth 

Both jagged and 
smooth 

Average of all particle sizes 

(mm) 
About 7 mm 

 
About 3 mm 

 
About 5 mm 

 

The exact name of the stone Syenogranite Granodiorite-monzogranite Syenogranite 

 
 .های بکر گرانیتوئیدیخصوصیات فیزیکی نمونه -1جدول 

Table 2. Physical characteristic of fresh granite samples. (St. De: Standard Deviation) 

Sample Name Sample 

count  
 

 Dry 

Density 

(g/cm3) 

Saturated 

Density 
(g/cm3) 

Porosity 

(%) 
Void 

Index (%) 
Void 
Ratio 

Gs 

Alvand 29 Average 2.66 2.67 0.72 0.24 0.0070 2.76 
St. De 0.011 0.011 0.04 0.02 0.0004 0.033 

Marivan 29 Average 2.65 2.66 1.12 0.36 0.0110 2.76  
St. De 0.006 0.005 0.04 0.01 0.0004 0.030 

HasanRebat 29 Average 2.64 2.65 0.92 0.29 0.0090 2.67 
St. De 0.011 0.009 0.08 0.15 0.0008 0.024 

 

 تعیین دانسیته ترک -4-2 

 اساس رب و پلاریزان میکروسکوپ از استفاده با هاریزترک بررسی

( 1441همکاران ) و Wilson و Underwood  (2024) روش

 ,Underwood) گرفت انجام (1414) و همکاران Swanson و

1970; Wilson et al, 2003; Swanson et al, 2020) .در 

 یک ،14 لنز از استفاده در که را میکروسکوپ افقی تار روش این

 نقطه 54 در و شدهنظر گرفته در مبنا عنوانبه باشدمی مترمیلی

ها در طول ریزترک تعداد برداشت نازک مقطع روی بر تصادفی
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 نقاط این میانگین سپس و گیردمی انجام متر میدان دیدمیلی 2

 البته گرددمی عنوان سنگ در موجود دانسیته ترک عنوانبه

 این پژوهش در سه در دانسیته ترک بررسی و گیری مقطع

ریزترکی که درون کانی شکل . گرفت انجام عمود رهم جهت

رسد درون هیچ یک از مرزهای محیطی کانی نمیگرفته و به 

یک مرز کانی ریزترکی که حداقل (، Intragranular) دانه ای

-را قطع کرده و وارد مرز بین دو کانی یا درون کانی مجاور می

که فقط از مرز  و ریزترکی (Transgranular) گردد، سراسری

-نامیده می (Intergranular) کند مرزیبین دو کانی عبور می

 هاریزترک بررسی روش دلیل به است ذکر به (. لازم1شکل) شود

 گرفتهانجام (PPL, XP) پلاریزه و آنالیزهنور  زیر در فقط که

 ودنب پذیرامکان قطعیت به مرزی هایریزترک تشخیص است،

 دلیل به دما رفتن بالا با شوک- دما هایآزمون روند طی در اما

 درجه 054 و 054 هایشوک دما در مرزها واضح بازشدگی

 . شدند برداشت نیز مرزی هایریزترک

ها به تفکیک جهت در هر سه نمونه نتایج برداشت ریزترک

 1( در جدول AL)و الوند  (MR) و مریوان (HRحسن رباط )

 دانسیته ترک هر سه نمودارهای 2ارائه گردیده است. شکل 

های طورکلی در تمام نمونهدهد. بهمی دما، نشان 5نمونه را در 

راسری بود، اما در ای بیش از سدانههای درونتازه دانسیته ترک

واکنش به حرارت رفتارهای متفاوتی نشان دادند. گرانیتوئید 

حسن رباط در حالت تازه کمترین دانسیته ترک را دارد. دانسیته 

باشد و این های الوند و مریوان تقریباً برابر هم میترک نمونه

های شوک دیده این دو اختلاف کم در دانسیته ترک در نمونه

اما دانسیته ترک در نمونه حسن رباط رفتار  شوند؛نیز دیده می

متفاوتی نسبت به دو نمونه دیگر دارد و روند افزایش دانسیته 

تر از دو نمونه دیگر ترک در این نمونه در اثر شوک یکنواخت

درجه  054های الوند و مریوان پس از شوک است. در نمونه

ن نمونه حسکه در دانسیته ترک افزایش بیشتری دارد درحالی

رباط افزایش دانسیته ترک از ابتدا تا آخرین شوک دمایی تقریباً 

روند یکنواختی دارد و درنهایت نیز به مقدار کمتری ختم 

 شود.می

 
 )درونی، سراسری، مرزی(گیری و دمای شوک و نوع ریزترک گرانیتوئیدی به تفکیک جهت اندازه هاینمونه ترک خطی دانسیته -1 جدول

Table 3. Linear Crack Density of granite samples separately in measurement direction, shock temperature and type of 

microcrack (intragranular, transgranular, intergranular) 

Sample 

name 

M
easu

rem
en

t 

D
irectio

n
 Micro crack Type & Shock temperature 

In
tra

-5
0

 

T
ran

s-5
0

 

In
tra

-2
5

0
 

T
ran

s-2
5

0
 

In
tra

-4
5

0
 

T
ran

s-4
5

0
 

In
tra

-6
5

0
 

T
ran

s-6
5

0
 

In
ter-6

5
0

 In
tra

-8
5

0
 

T
ran

s-8
5

0
 In

ter-8
5

0
 

Alvand Blue diameter 1.31 0.27 2.14 0.25 1.31 0.31 3.63 2.06 0.09 1.61 5.91 0.02 
Red diameter 1.27 0.11 1.31 0.12 2.07 0.39 2.65 1.80 0.12 1.39 6.09 0.11 

Axial 1.51 0.27 1.54 0.32 3.34 0.49 1.82 1.80 0.3 1.03 4.78 0.03 
Marivan Blue diameter 1.03 0.43 1.08 0.31 1.62 0.47 3.40 2.74 0.45 1.83 4.39 0.09 

Red diameter 0.74 0.34 1.59 0.43 1.61 0.47 1.89 1.91 0.5 1.26 5.21 0.15 
Axial 0.99 0.48 1.99 0.19 2.03 0.41 2.57 2.31 0.35 1.05 6.20 0.09 

Hasan 

Rebat 
Blue diameter 0.34 0.14 0.69 0.13 1.83 0.53 1.47 1.86 1.11 0.69 2.94 2.45 
Red diameter 0.39 0.21 1.23 0.11 2.43 0.27 1.76 1.37 1.52 1.12 2.71 1.92 

Axial 0.51 0.21 0.83 0.11 2.34 0.27 1.65 1.31 1.16 1.02 2.70 2.35 
  

 بررسی میکروسکوپی -4-3

شوک  اعمال نحوه و ابعاد لحاظ به های گرانیتوئیدینمونه

 مگیه نیز شناسیکانی ترکیب در و بوده یکسان کاملاً حرارتی

 هستند. واقع هاگرانیتوئید شناسیکانی مودال محدوده در

 تفاوت گرفته وانجام حرارت و نمونه هر در جهت سه در هابررسی

 فضایی جهت سه در هاشوک متأثر از این هاگرانیتوئید رفتار

 ترکیب و بافت نوع بر بنا نمونه هر که دهندمی نشان

 به متفاوتی واکنش هادانه بین مرزهای نوع و شناسیکانی

 هر در هادانه بیرون و وندر در هاترک توسعه. دارند هاشوک

صورت کمّی است که به متفاوت کاملاً فضایی جهت در و نمونه

ها در برابر واکنش نمونه .شده استنشان داده 1در جدول 

حرارت با کمک تصاویر میکروسکوپی مقاطع نازک، در ادامه 

پ الکترونی نتایج وگردد. تصاویر میکروسکتشریح می

 کاملاً تائید نمودند.های مقاطع نازک را بررسی
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های گرانیتوئیدی مریوان، حسن رباط و الوند و تصویر شماتیک از مرز مضرس و صاف و ریزترک درون دانه نمودار دانسیته ترک خطی نمونه -1شکل 

 ای، سراسری و مرزی.
Fig 2. Linear Crack Density graph of Marivan, Hassan Rebat and Alvand granite samples and schematic picture for jagged 

and smooth boundary, intra granular, transgranular and inter granular microcrack 
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منطقه )توصیف واکنش نمونه گرانیتوئید توده الوند  -4-4

 همدان( در برابر حرارت

 گرانیتوئید تازه الوند -4-4-1
 و زهتا کاملاً سنگ پلاریزه، نور زیر در تازه نمونه نازک مقطع در

 تدرش بسیار هایبوده و کانی هوازدگی از اینشانه هرگونه فاقد

 بین مرز. گردید مشاهده هاآن در میکرون 54 از کمتر اندازه تا

. باشندمی مضرس موارد برخی در و صاف و مستقیم اغلب هادانه

 هب و میرمیکیت بافت اما گرانولاربوده ساب هدرال غالب بافت

 هانیکا اندازه میانگین. شودمی دیده پرتیت بافت کمتر مقدار

 ( مقاطع1a-bدر شکل ). است مترمیلی 2 از بیش سنگ در

 و درونی غالباً هاریزترک شود والوند دیده می تازه نمونه نازک

های درونی کمتر بودند. ریزترک بسیار سراسری هایریزترک

بیشتر در کانی کوارتز و به مقدار کمتر در کانی ارتوز دیده شد 

که این موضوع به دلیل فراوانی کانی ارتوز در گرانیتوئید الوند 

های های موجود درکانیترک(. ریز1c-dتوجه است )شکلقابل

های درونی درصد کل ریزترک 5پلاژیوکلاز نیز در حدود کمتر از 

های در مقطع نازک ریزترک شوند. در نمونه تازهرا شامل می

های درشت، سراسری کاملاً مشهود است. تقریباً همه کانی

 اند.های سراسری دارند که با مسکویت پرشدهریزترک

 درجه 252الوند پس از شوک گرانیتوئید  -4-4-2
های درجه دانسیته ترک 154در گرانیتوئید الوند پس از شوک 

های درونی کمی سراسری تغییری نیافته اما دانسیته ترک

های سراسری محتوی مسکویت یابد. برخی ریزترکافزایش می

های کوارتز پس از شوک (. غالباً در کانی1eشکل) اندشدهخالی

ه های دیگری مشاهدگرفته باشد ریزترککلاگر یک ریزترک ش

شود. در شود و گویا تنش حرارتی با یک ریزترک رها مینمی

ه هایی بهای ریزدانه میکا با کوارتز معمولاً ترکمرز بین کانی

ای هاند یا ریزترکگرفتهشکل شعاعی در دو یا سه جهت شکل

، شده با رسیدن به میکاسراسری که از درون کوارتز شروع

 هایکانی یابند.محوشده و دوباره در کانی مجاور بعدی ادامه می

بسته به جهت قرارگیری  میکا نقش عایق یا رسانای حرارتی را

 154درون کانی یا نسبت به کانی مجاور حین اعمال شوک 

ک ازاین شودهند. در گرانیتوئید الوند پسدرجه کاملاً نشان می

ز دچار ریزترک شده است. کانی ارتوز بیشتر از کانی کوارت

های پلاژیوکلاز و بیوتیت نیز در موارد معدودی ریزترک کانی

 دهند.نشان می

 درجه 452گرانیتوئید الوند پس از شوک  -4-4-3
درجه  054در مقاطع نازکی که از گرانیتوئید الوند پس از شوک

های ها بیشتر شده و غالباً ترکوضوح عرض ریزترکشده بهتهیه

اند، آثاری از سریسیت بر دیواره شدهبا سریسیت خالیپرشده 

ها با همین میکاها مشاهده و در برخی نقاط ریزترکریزترک قابل

های سراسری کمی تعداد ریزترک (.1fانسداد یافته اند )شکل

تر است. ملاحظهبیشتر شده اما افزایش دانسیته ترک درونی قابل

ه صورت شبکه بها بها، ریزترکها و غالباً ارتوکلازهدر تمام کانی

های سراسری هم متصل شده و نهایتاً به شکل ریزترک

ها وضوح اند و این ویژگی در محل صفحات کلیواژ کانیدرآمده

یابد. در معدود نقاطی که رنگ گرفتگی دارند در اثر بیشتری می

شود که باعث ایجاد شوک شکستگی بیشتری مشاهده می

نی شده است. البته این نقاط رنگ گرفته میکرو 54تا  15حفرات 

رسد نقاطی است که در نمونه تازه مشاهده نشد و به نظر می

شاید دارای ترکیبات آهن بوده و در اثر حرارت و شوک آبی پس 

از آن دچار رنگ گرفتگی شده است اما این نقاط مستعد ریزترک 

 یا ها. در این شوک حرارتی نیز غالباً ریزترک(1g)شکل هستند

شود ها ختم میشود یا به آناز مجاورت میکاها آغاز می

 (.1hشکل)

 درجه 052گرانیتوئید الوند پس از شوک  -4-4-4
های زیادی با درجه در مقاطع نازک ترک 054پس از شوک 

های صاف و بدون اثری از خردشدگی بازشدگی بسیار تمیز و لبه

ارتوکلازهای بسیار شوند. ها مشاهده میدر درون ریزترک

درشت، کمتر دچار ریزترک سراسری شده و بیشتر خطوط 

های طنابی شکلی در متن کانی و یا ترک کلیواژ واضح شده

ها (. لبه میکاها در مرز با دیگر کانی1iاند )شکلگرفتهشکل

شدت آبگیری شده و ها بهدهند. بیوتیتخردشدگی نشان می

های پرشده با اند. ترکای به خود گرفتهرنگ بسیار تیره

ها بر دیواره ریزترک شده اما آثار آنمسکویت در این دما خالی

میکرون  54ها به بیش از مشهود و بازشدگی این ریزترک

ها کاملاً از نظم (. صفحات کلیواژ بیوتیت1jرسد )شکلمی

های بزرگ اند. ترکخورده پیداکردهشده و حالت چینخارج

 کمرنگ و) ها بیشتر با تراکم رنگ کانیعبوری از درون میکا

(. مرز k 1شوند )شکلپررنگ بودن رنگ کانی( مشخص می

ویژه ارتوکلازهای کمی سریسیتی شده، ارتوکلاز و بیوتیت، به

میکرون بازشدگی  04و  14ها در حد بسیار خردشده و ترک

های سنگ از شوند که تکههایی نیز مشاهده میدارند. ترک
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ه و در محلی دورتر قرار گرفته و ریزترک را تا حد دیواره جداشد

توانند سیال را به دام ها میاند و این محلزیادی مسدود کرده

اندازند. در این گرانیتوئید و در این شوک، ارتوکلازها بسیار 

انی ها بسیار بیشتر از کپذیرتر بوده و دانسیته ترک در آنآسیب

ی ی سراسری نیز افزایش ناگهانهاکوارتز بود. البته دانسیته ترک

د یابهای درونی افزایش کمی مییابد و چون دانسیته ترکمی

شود اما همچنان دانسیته مقدار این دو دانسیته به هم نزدیک می

 های درونی بیش از سراسری است.ترک

 درجه 052 گرانیتوئید الوند پس از شوک -4-4-5 

د انها کامل خردشدهکانی ها تقریباً در تمام مقاطعدر این نمونه

های میکرون است. آثار ترک 54تا  5و ابعاد قطعات خردشده 

 144تا  144 ها حدودمشاهده است. برخی ترکتر نیز قابلبزرگ

های همان ترک درون آن را پرکرده میکرون عریض شده و خرده

مانده که راه را برای میکرون برجای 1تا  1و مسیرهایی در حد 

(. ارتوکلازهایی که به لحاظ 1lنماید )شکلل فراهم میعبور سیا

ترند مقاومت بیشتری در برابر ترکیبی به پلاژیوکلاز نزدیک

های حرارت دارند. در پلاژیوکلازها، در این دما نیز همچنان ترک

 مشاهده است.های سراسری قابلدرونی بدون اتصال به ترک

های عریض ترک های یکپارچه و بسیار درشت کمتر دچارکانی

های ریز درونی دارند. در اثر شوک شوند و غالباً ترکو طولانی می

ها و نیز در مرز کانی های عریض و واضحی در بیوتیتترک

میکرون  14ها غالباً ها ایجادشده است. ترکبیوتیت و سایر کانی

اند. ها پرشدهتر با خردههای عریضو کمتر باز هستند اما ترک

درجه دانسیته ترک سراسری به بیش از دو  054ک شو-در دما

رسد و ازآنجاکه دانسیته ترک و نیم برابر دما شوک قبلی می

درونی تقریباً برابر با نمونه تازه است، تفاوت فاحشی بین این دو 

 شود.دانسیته مشاهده می

 حسن رباط توده گرانیت نمونه واکنش توصیف -4-5

 رتحرا برابر در( گلپایگان منطقه)

 گرانیتوئید تازه حسن رباط -4-5-1
مقطع نازک میکروسکوپی در زیر نور پلاریزه بررسی شد 

 ای ازنشان داد، نمونه سنگ کاملاً تازه بوده و نشانه که

ها زیاد شود. اختلاف اندازه دانههوازدگی در آن دیده نمی

متر را در میلی 24میکرون تا  14ای از بوده و گستره

های درشت و ریز بیشتر بین کانی گیرد. مرز برمی

کوارتز اغلب صاف و  -باشند. مرز کوارتزمضرس می

-0aباشد )شکلها ناصاف میمرزهای کوارتز با دیگر کانی

b0-0های موجود در سنگ (. میانگین اندازه کانی 

های درشت ارتوکلاز یا متر است. اگر چه کانیمیلی

نند کوضوح خودنمایی میلاز در نمونه دستی بهپلاژیوک

ها در حد متوسط و یکنواخت نمایان اما در کل اندازه دانه

ویژه در ارتوکلازها بسیار زیاد است. گردند. ادخال بهمی

بافت در نمونه مقطع نازک میکروسکوپی ساب هدرال 

گرانولار بوده اما پرتیت و به مقدار کمتر بافت میرمیکیت 

تر طور دقیقبهو  رانیتگسنگ شود. نامیدیده م

های است. در بررسی دانسیته ترک نمونه سینوگرانیت

های درونی در حدود دو برابر تازه مشاهده شد که ریزترک

های سراسری است. بازشدگی در بیش از ریزترک

های متشکله ها مشاهده نشد. در میان کانیریزترک

ارتز به یک اندازه دچار ریزترک های ارتوز و کوسنگ کانی

اند، این در حالی است که فراوانی مودال کانی کوارتز شده

 باشد.بیشتر از کانی ارتوکلاز می

 درجه 252گرانیتوئید حسن رباط پس از  شوک  -4-5-2
ها از کاملاً بسته به کمی بازشده در این سنگ برخی ریزترک

از دلایلی از جمله: ب های بازشده بهتغییریافته است که ریزترک

(، 0cشکل) های کوارتز پس از تحمل شوک حرارتیشدن رگه

های پرتیتی (، رگه0dشکل) های سریسیتیخالی شدن رگه

( e0.شکل)ها های درشت ارتوز و مرزهای کانیدرون کانی

های داخل کانی کوارتز اند. در نمونه حسن رباط ترکایجادشده

ها نه پس از شوک دمایی کانیبسیار ظریف هستند. در این نمو

های (. ریزترک0fهمچنان بسیار تازه و بدون ترک هستند )شکل

های این نمونه را شامل درصد کل ریزترک 24سراسری کمتر از 

های درونی بیشتری نسبت به شوند. کانی ارتوز ریزترکمی

های دیگر ریزترک ندارند. این نمونه دارای کوارتز دارد و کانی

است که بسته به جهت برشی که از این کانی در مقطع  هورنبلند

ینیم. بهای بسیار کم یا بسیار زیاد در آن میبینیم ریزترکمی

ازاین شوک نسبت به حالت تازه کمتر های سراسری پسریزترک

شود گویا فضاهای بسیار کم موجود در سنگ تازه در اثر می

 یص نیستند.تشخ ها به هم نزدیک شده و قابلانبساط کانی
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( نمونه تازه b. )PPL( نمونه تازه در نورaدهند. )تصاویری از مقاطع نازک گرانیتوئید الوند. اعداد پس از نام تصویر دمای شوک را نشان می -1شکل 

( ریزترک در بخش 2. نشانگر )XPL( .e )154در نور  c( نمونه d) PPL.نمونه تازه در نور  ای دردانههای سراسری و درون( ریزترکc. )XPLدر نور 

هایی که از درونی به سراسری ( ریزترک0 و 0های درونی و )( ریزترک5 و 1 و 1) شده و در بخش بالایی حاوی مسکویت است. نشانگرهایپایینی خالی

 1دهد و دایره ریزترک دارای مسکویت را درون کوارتز نشان می 1پیکان شده از مسکویت و ریزترک خالی 2. پیکان 054( fاند. )تغییر ماهیت داده

های . پیکان054( hاند. )ها مشخص گردیدهها که توسط پیکان. رنگ گرفتگی ریزترک054( gاند. )شدههای بیوتیت را که همچنان حفظ نظم لایه

های عمودی بازشدگی های افقی بازشدگی کلیواز ها و پیکان. پیکان054( iد. )دهنهای منشعب از بیوتیت یا مختوم به آن را نشان میافقی ریزترک

های عمودی ای  و پیکاندانههای افقی بازشدگی ریزترک درون. پیکان054(Jدهند. )ریزترک بدون ایجاد ریزش دیواره به درون ترک را نشان می

های القایی در آن های سفید ترکهای بیوتیت، پیکانخردشدگی لایه 2. محدوده 054(kدهند. )ریزترک و آثار سریسیت بر دیواره ترک را نشان می

های عریض و خردشدگی دیواره ترک و ریزش آن به درون ترک را نشان ها ترک. پیکان054(lدهند و )ها را نشان میو رنگ تیره، آبگیری شدید آن

 دهند.می
  Fig 3. Images of thin sections of Alvand sample. The numbers after the name of the image indicate the shock temperature. 
(a) Fresh sample in PPL light. (b) Fresh sample in XPL light. (c) Trans and intragranular microcracks in fresh sample in 

PPL light. (d) Image C in XPL light. (e) 250. Sign (1): The microcrack is empty in the lower part and contains muscovite 

in the upper part. Sign (2, 3, 5): intragranular micro cracks. Sign (4,6): intragranular microcracks that have convert in 

transgranular. (f) 450. Arrow (1) shows microcrack depleted of muscovite. Arrow (2) shows microcrack containing 

muscovite inside the quartz. Circle (3) shows the order of the biotite layers that are still preserved. (g) 450. Staining of 

microcracks marked by arrows. (h) 450. Horizontal arrows indicate microcracks branching from or terminated in biotite. 

(i) 650. The horizontal arrows show the Separation of cleavages and the vertical arrows show the opening of the 

microcrack without causing the wall to fall into the crack. (J) 650. The horizontal arrows show the opening of intragranular 

micro cracks and the vertical arrows show the micro crack and the effects of sericite on the crack wall. (k) 650. Range (1) 

shows crushing of biotite layers. White arrows show cracks created in biotite and the dark color of biotite show their 

severe dehydration and (l) 850. Arrows show wide cracks and crushing of the crack wall and its fall into the crack. 
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 درجه 452 شوک  از پس رباط حسن گرانیتوئید -4-5-3
های اورتوز و کوارتز، غالباً بازشدگی ازاین شوک ریزترکپس 

پیشین و کلیواژها است. کانی ارتوز در این نمونه های ریزترک

دهد و وجوه ضعف این غالباً در جهت کلیواژ ریزترک نشان می

 درجه فقط این صفحات هستند 054کانی در برابر حرارت 

ها از مرز کوارتز با کانی (. در کوارتزها اغلب ریزترک0gشکل)

هایی نشانهیافته است و شده و به داخل کانی توسعهمجاور شروع

ی ها در کانگردد. شکستگیها مشاهده میاز بازشدگی نیز در آن

کوارتز در این دما درونی، کوتاه و بدون امتدادیافتگی و توسعه 

ها (. تغییر رنگ واضحی در این نوع ریزترک0hاست )شکل

های اولیه حضور اکسید آهن تواند نشانهگردد که میمشاهده می

زدگی یافته و در هر دو نور حالت زنگ باشد که در اثر حرارت

ppl, xpl ای رنگ دارند. در کنار میکاها، کوارتزها رنگ قهوه

خردشدگی بسیار بیشتری دارند اما هیچ ریزترکی در میکاهای 

ازاین شوک وضوح پسشود و بهمجاور این کوارتزها دیده نمی

های میکا و نیز هورنبلند ها با رسیدن به کانیریزترک

های گردند. در نقاطی در درون ارتوزها کانیهلک میمست

شوند، در این حالت کانی صورت ادخال دیده میکوارتز به

طور کامل با ریزترک محیطی از کانی ارتوز کوارتز به

شود و کانی کوارتز نیز دچار دربرگیرنده خود، جدا می

های درونی بسیار گردد. دانسیته ترکهای متعدد میریزترک

های سراسری است اما درمجموع دانسیته تر از ریزترکبیش

 ترک در این دما شوک خیلی زیاد نیست.

 درجه  052 شوک  از پس رباط حسن گرانیتوئید -4-5-4
های مرزی ازاین شوک نمونه گرانیتوئیدی دچار ریزترکپس

دهند تشخیصی را نشان میوضوح بازشدگی قابلگردیده که به

های قبلی مرز کانی از ه در دما شوکو این در حالی است ک

تشخیص نبود. در این دما شوک قابل -با اطمینان-ریزترک 

ها اند که از بین کانیگرفتههای مرزی بسیاری شکلترک

گذرند و گاهی در صورت رسیدن به کانی درشت از میان می

ها معمولاً از کنار (. ریزترک0iاند )شکلکانی درشت عبور کرده

گذرند و اگر به های ریز کوارتز  با کانی مجاور میانیمجموعه ک

ارتوز برسند از محل صفحات ضعف از جمله صفحه کلیواژ، 

هایی که نشانگر نوسان ترکیب شیمیایی و محل صفحات ماکل

(. غالب 0jشکل) یابندکانی است، به داخل ارتوز راه می

تز میکرون است. در مرز ارتوز و کوار 5ها در حد بازشدگی

های درون اند. ادخالگرفتههایی با بازشدگی شکلریزترک

های جدید های درشت محل آغاز و تشکیل ریزترککانی

های سراسری های مرزی منشأ تشکیل ترکهستند. غالباً ترک

ها (. میکاها محل منشأ یا استهلاک ریزترک0kشکل) هستند

ساحت به مها به یکدیگر گاهی حفراتی هستند. از اتصال ریزترک

گردند این حفرات در جذب و متر مربع نیز حاصل میمیلی 1

های مرزی بیشتر توانند مهم باشند. ریزترکنگهداشت آب می

وک ازاین ششده است. پسکوارتز تشکیل-های ارتوز بین کانی

های مرزی و درونی و سراسری به مقدار تقریباً دانسیته ترک

 رسند.برابری می

 درجه 052 شوک  از پس رباط حسن ئیدگرانیتو -4-5-5
ته گرفها شکلها در مرز بین کانیازاین شوک غالب ریزترکپس

های ردیابی است. ریزترکوضوح قابلها بهو مرزها با این ریزترک

سنگ ایجادشده و بازشدگی بین دو لبه ریزترک با خرده

(. مواردی مشاهده گردید که در دو کانی 0lشکل) اندپرشده

ها مشاهده مجاور و در مرز بین دو کانی، خردشدگی برجای کانی

شود که نوار پهنی از جنس دو کانی مجاور هم درون این می

داده ریزترک را پرکرده است گویا انبساط در مرز دو کانی رخ

ر ها دسپس در اثر شوک حرارتی و انقباض پس از آن این کانی

اند و به دام افتاده محل مرزها به هم فشرده و خردشده و به

ریختگی ساختار مرزی و متفاوت بودن همین دلیل فقط درهم

ها نشانگر خردشدگی در این ها و رنگ آنشدید خاموشی کانی

(. در این نقاط ساختارهای چند 0mشکل) باشدمحل می

 هاییگیرند. کانیمیکرونی شکل می 1های ای از ریزترکشاخه

شود مشاهده می XPL,PPLنور به رنگ بسیار تیره در هردو 

شدت آبگیری های هورنبلند و میکا هستند که بهکه کانی

میکرونی  25تا  24های (. در این نمونه ریزترک0nشکل) اندشده

عنی گردد یناگهان به ریزترک ساده و بدون بازشدگی منتهی می

توان بسته شدن تدریجی ریزترک باز مشاهده نشد به عبارتی می

هایی عمود بر ریزترک عریض از توسعه تدریجی کگفت ریزتر

این شوک دانسیته  از پس کند.ریزترک عریض جلوگیری می

ترک سراسری و مرزی در حدود دو تا سه برابر دانسیته ترک 

 ای است.دانهدرون
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( نمونه تازه. به مرزها و ابعاد aدهند. )از نام تصویر دمای شوک را نشان میتصاویری از مقاطع نازک گرانیتوئید حسن رباط. اعداد پس  -0شکل 

دهند. های موجود در یک کانی ارتوز درشت را نشان میها، ریزترک( نمونه تازه. پیکانbدهند. )ها را نشان میها، ریزترکها توجه شود. پیکانکانی

(c)154خالی شدن یک رگه کوارتزی درون یک کانی در .( .شت ارتوکلازd)154رگه سریسیتی  . خالی شدن ریزترک  افقی سریسیتی شده و وجود دو

ای را نشان دانههای درونهای عمودی ریزترکو پیکان هاهای افقی بازشدگی خفیف مرزهای کانی. پیکان154(eاند )شده عمودی که خالی نشده

. ریزترک با کمی بازشدگی در مرکز تصویر و 054(gو اندازه ذرات کوارتز  توجه شود. )های کوارتزی ها ورگهسلامت کانی. به154(fدهند. )می

. مرزهای کوارتز که بازشده و نیز تغییر 054(hاند. )دهند که در اثر حرارت واضح گردیدههای افقی و عمودی، دو سری کلیواز ارتوز را نشان میپیکان

ها . توسعه ریزترک054(jها. )ها به داخل کانی. بازشدگی مرزها و نیز راه یافت آن054(iاند. )ی مجاور شدههااند و نیز منشأ ایجاد ترک کانیرنگ داده

. 054(kهای پرتیتی، صورت گرفته است. آبگیری شدید بیوتیت نیز مشخص است. )شدن سطوح کلیواژ و محل به داخل یک کانی ارتوزکلاز که با باز
های سنگ در محل مرزها را نشان ها بازشدگی واضح مرزها و وجود خرده. پیکان054(lهای سراسری. )ریزترکهای مرزی منشأ تشکیل ریزترک

تر شده و درون آن با دهند و در نقاطی عریضشده در یک رگه کوارتزی را نشان میهای سراسری تشکیلهای سفید ترک. پیکان054(mدهند. )می

شوند و های سراسری دیگری در سمت راست عکس دیده میاند و ترکشده که با دوایری  مشخص گردیدههای دیواره پرهای سنگ و خردهخرده

(n)054دهند. های خردشده و کاملاً آبگیری شده را نشان میها، بیوتیت. محدوده بیضوی، یک حفره کاملاً بازشده و پیکان 
Fig 4. Images of thin sections of Hassan Robat sample. The numbers after the name of the image indicate the shock 

temperature:)a) Fresh sample. Pay attention to the boundaries and dimensions of the minerals. Arrows indicate 

microcracks. )b) Fresh sample. Arrows show microcracks in a coarse orthoclase. )c) 250. Emptying of a quartz vein in a  
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Fig. 4 caption continued-------------------- 
coarse orthoclase is shown. (d) 250. Emptying of horizontal sericitized microcracks and the presence of two vertical 

sericitized veins that are not emptied, are shown. (e) 250. Horizontal arrows show slight openings of mineral boundaries 

and vertical arrows show intragranular microcracks. (f) 250. Pay attention to the health of the minerals, the quartz veins 

and the particle size of the quartz. (g) 450. A microcracks with a slight opening in the center of the image is seen and 

horizontal also vertical arrows show two series of orthoclase cleaves that have become clear due to high temperature. (h) 

450. Quartz boundaries have opened, their color have changed and them have been the source of adjacent mineral cracks. 

(i) 650. The opening of boundaries and their ingression into minerals. (J) 650. The development of microcracks in an 

orthoclase that were formed by opening the cleavage surfaces and perthite texture sites. Severe dehydration of biotite is 

also evident. (k) 650. Intergranular microcracks are source of the formation of transgranular microcracks. (l) 650. Arrows 

indicate the clear opening of the boundaries and the presence of rock fragments at them. (m) 850. The white arrows show 

transgranular microcracks formed in a quartz vein which widened in some places and filled with rock fragments. The wall 
fragments marked with circles, and other transgranular microcracks are seen at the right side of the photo and (n) 850. 

The elliptical range shows a fully open cavity and arrows shows crushed and completely dehydrated biotites. 

 

مریوان  توده گرانیتوئید نمونه واکنش توصیف -0-4

 حرارت برابر در( مریوان منطقه)

 نمونه تازه مریوان  -4-0-1
مریوان هیچ اثری در مقطع نازک میکروسکوپی در نمونه 

ساب هدرال گرانولار شود. بافت سنگاز هوازدگی دیده نمی

ی هاشود. کانیکلیتیک هم دیده میاست و بافت پوئی

متر در مقطع دیده میلی 24ارتوکلاز و پلاژیوکلاز تا اندازه 

های کوارتز که غالباً فضای شوند. میانگین اندازه دانهمی

متر میلی 1تا  1، به های درشت را پرکردهبین کانی

طور چشمگیری در نمونه دستی  ها نیز بهرسد و بیوتیتمی

 1 حد ای تااند و اندازهمشاهدهو نیز مقاطع نازک قابل

های دیگر مانند کلریت و (. کانی5aشکل) متر دارندمیلی

مسکویت در مقطع میکروسکوپی فراوانی کم و اندازه کانی 

توان گفت میانگین طور کل میبسیار کوچکی دارند. به

 0 -1های سنگ در نمونه دستی  تقریباً اندازه دانه

. اندمتر است. پلاژیوکلازها کمی سوسوریته شدهمیلی

وده و این تضرس در مرز شدت مضرس بها بهمرزهای کانی

کوارتز بسیار مشهود است. مرزهای بین –های کوارتز کانی

میکا مضرس تا صاف و  –فلدسپات و کوارتز  –کوارتز 

که  (. مرزهایی5b,c,dشکل) بیشتر مضرس هستند

 مشهود بسیار اند نیزشده هم داخل خلیجی صورتبه

 اًها غالبدر بررسی مقطع نازک نمونه تازه ریزترک.است

های سراسری کمتر دیده شد. ای بوده و ریزترکدانهدرون

ها در این نمونه دمایی دیده نشد. بازشدگی در ریزترک

های ارتوز بیش از کانی های درونی در کانیتعداد ریزترک

کوارتز بوده و کانی پلازیوکلاز علیرغم فراوانی مودال در 

 مقطع، بسیار کم دچار ریزترک گردیده است که این

نشانگر مقاومت کانی پلاژیوکلاز در برابر عوامل ایجادکننده 

 باشد. ها میریزترک

 252 شوک  از مریوان پس گرانیتوئید  -4-0-2

 درجه

های درجه تعداد بسیار کمی ریزترک 154های در نمونه 

های ویژه در کانی کوارتز مشاهده گردید. ریزترکبازشده به

های شدند اما ریزترکدرونی بیش از حالت تازه دیده 

 تواند به دلیلسراسری کاهش داشتند که این موضوع می

های درونی و فشار ناشی از افزایش حجم منتج از ریزترک

های درونی نیز رهایی تنش ناشی از حرارت در ریزترک

 (.5e,fشکل) باشد

 452 شوک  از مریوان پس گرانیتوئید -4-0-3

 درجه 
ها در کنار هم ایجاد ی ریزترکهایها در محلدر این نمونه

اند اما بازشدگی ندارند، این های طنابی شکلی کردهترک

های طنابی شکل اغلب طویل و سراسری نوع ریزترک

د کنهستند بدین معنا که از چند کانی مجاور هم گذر می

ای دیده دانهصورت درونهای درشت بهالبته در کانی

ر جا آثار بیوتیت و ازاین شوک ه(. پس5gشکل) شوندمی

یا مسکویت داخل یک کانی وجود داشته، منشأ 

های القایی گردیده و گاهی بازشدگی گیری ریزترکشکل

ها یا خطوط پیوسته متشکل از این در کنار این کانی

ای های بازشده(. ریزترک5h,iشود )شکلها  دیده میکانی

های سنگ ها با خردهنیز وجود دارند که درون آن

تواند مربوط به زمان اند، این پرشدگی میشدهپر

شدگی در آب سرد در حین شوک حرارتی باشد. اشباع
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های نمونه ای ویژگی ریزترکدانههای درونغالباً ریزترک

صورت های ریز که بهدرجه را دارند. کانی 154تازه و نمونه 

شوند نیز منشأ تر دیده میهای بزرگادخال درون کانی

های جدید هستند. در نمونه مریوان زترکتشکیل ری

هایی از جنس کوارتز بسیار ریزدانه یا بیوتیت یا کوارتز رگه

هایی با بافت میرمیکیتی فراوان است و بسیاری از ریزترک

 دانگرفتهها شکلموازات این رگهکه بازشدگی دارند به

های هایی با بازشدگی کم در محل(. ریزترک5jشکل)

درون ارتوکلازهای بزرگ و در امتداد خطوط  تیتیزونینگ و پر

ازاین شوک دیده اند که پیشگرفتهها شکلماکلی پلاژیوکلاز

طور واضحی پلاژیوکلازها کمتر دچار ریزترک شدند. بهنمی

اند و در مقابل تغییرات حرارتی در این نوع سنگ مقاوم گردیده

کوارتز های ارتوکلاز و ها در کانیهستند. غالب ریزترک

های مرزی ازاین شوک حرارتی ریزترکگرفته است. پسشکل

ایش های درونی افزتشخیص با اطمینان بالا نبود، اما ریزترکقابل

 های سراسری داشتند. بیشتری نسبت به ریزترک

  درجه 052 شوک  از مریوان پس گرانیتوئید -4-0-4
 دح در ارتوز کانی در شدن سریسیتی که جا هر شوک ازاینپس

 ورمجا کانی با کانی این مرز حرارتی شوک اثر در بوده متوسط

 زمر محل در بازشدگی وضوحبه کاملاً و نمایدمی حاصل جدایش

 شدن سریسیتی اگر اما (؛5kشکل) شودمی دیده مجاور کانی دو

 انیک خود درون واضح بازشدگی با هاییترک باشد بالایی حد در

 هایرگه درشت ارتوکلازهای در اگر. گیردمی شکل ارتوز

. دگیرنمی شکل هامحل این در غالباً هاترک شود، دیده کوارتزی

 برابر در عمده ضعف نقاط درشت، ارتوزهای در کلیواژ محل

 تشکیل منشأ غالباً شوک ازاینپس و هستند حرارتی شوک

 غالباً  مسکویتی هایرگه. (5lشکل) هستند سراسری هایترک

 ایجادشده ترک مسکویت هایخرده  و بوده ترک تشکیل محل

 زا میکا هایکانی شوک اثر در. است پرکرده منقطع صورتبه را

 در کهدرحالی کنندمی پیدا مرزی جدایش هاکانی دیگر

 ومح غالباً کانی نوع این به رسیدن با هاترک قبلی هایشوک

 توجه هستندقابل هاترک داخل میکاهای خرده. شدندمی

 دیواره هایخرده سراسری هایترک از بسیاری در. (0aشکل)

 بزرگی فضای مواردی در. است نموده ریزش ترک درون به ترک،

 یک وجود اثر در سپس و ایجادشده ترک دیواره ریزش اثر در

 ردیدهگ محدود بسیار فضا این به سیال ورود مسیر تربزرگ قطعه

 که شوندمی مشاهده میکرون 54 بازشدگی با هاییترک. است

 مشاهدهقابل هاآن درون میکرونی 14 گرانیتوئیدی هایخرده

 منشأ هاکانی درون میرمیکیتی بافت. (0bشکل) است

 محل در گرانیتوئید این در. است جدید هایترک گیریشکل

 شکل سراسری هایترک اغلب ریزدانه بسیار هایکانی اجتماع

 باشند کوارتز جنس از ریزدانه هایکانی این اگر. گیرندمی

 تدرش هایکانی با را محل این مرز کاملاً شکلی طنابی هایترک

 واضحی طوربه ایدانهدرون هایریزترک. سازدمی جدا مجاور

 هایشوک در. (0cهستند )شکل پیشین هایشوک از ترطویل

 زایناپس اما نبود پذیرامکان مرزی هایریزترک تشخیص قبلی

 هاریزترک نوع این تشخیص بازشدگی، وضوح دلیل به شوک

 هایریزترک شوک، ازاینپس. (0dشکل) است پذیرامکان

 دانسیته ترک افزایش اما اندیافتهافزایش  درونی و سراسری

 و است درونی دانسیته ترک از بیشتر بسیار سراسری

 .گردندمی برابر تقریباً سراسری و درونی هایریزترک

  درجه 052 شوک  از مریوان پس گرانیتوئید -4-0-5
 هایشوند که با خردههای فراوانی دیده میازاین شوک ترکپس

رسد هرگونه نوسان در ترکیب اند. به نظر میبیوتیت پرشده

های پرتیتی و شیمایی اولیه در سنگ مثل زونینگ و بافت

های دیگر از جمله کلیواژ و سریسیتی اکسولوشن و نیز ناهمگنی

 1ها با بازشدگی دو تا تشکیل بسیاری از ترکشدن منشأ 

میکرون( و  24-5به طول )های کوتاه میکرون است. ریزترک

های میکا (. خرده0eشکل) شودمیکرون فراوان دیده می 1عرض 

های عریض اند. در ترکها را پرکردهطور چشمگیری ریزترکبه

(. 0fلشک) های میکا فراوان هستندمنتهی به بیوتیت، غالباً خرده

طور واضح دچار شکستگی و های میکا بهازاین شوک کانیپس

 اند. جدایش قطعات گردیده

های میکا در هیچ یک از و این حالت با این شدت در کانی

ها های مرزی در مرز کانیهای قبلی مشاهده نشد. ترکشوک

های ارتوز میکرونی دارند. کانی 1-1فراوان هستند و بازشدگی 

های مجاور ترک مرزی محیطی دارند و اگر ترکی با کانیغالباً 

یافته باشد، گرفته باشد یا از مرز به درون راهها شکلداخل آن

ها های این شوک ترکاند. در نمونهشدهدر محل کلیواژها تشکیل

 54تا  14های ها حفرهچند شاخه شده و در محل انشعاب ترک

های شوند. البته ترکیده میتر دمیکرونی و در مواردی نیز بزرگ

 اند نیز فراوانپهنی که ناگهان باریک شده و حتی مسدود شده

 شوند.مشاهده می
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در بین کوارتزهای ریزدانه  ( نمونه تازه.aدهند. )تصاویری از مقاطع نازک نمونه مریوان. اعداد پس از نام تصویر دمای شوک را نشان می -5شکل 

: مسکویت. mu: کلریت، cl : ارتوکلاز،or: کوارتز، q( نمونه تازه. cها دقت شود. ( نمونه تازه. به ابعاد متفاوت و مرزهای کانیbتر. )های درشتکانی

(d)154( .به مرزهای مضرس دقت شود .e)154( .ریزترک سراسری .f )154( .ریزترک درونی .g )054شکل سراسری و  های طنابیها، ترک. پیکان

. 054( iاند. )ها ختم شدههایی که از میکاها منشأ گرفته یا به آن. ریزترک054( hدهند. )های درشت را نشان میهای درون کانیها ریزترکبیضوی

های هایی که در کنار رگهترک. ریز054( jاند. )های میکا پرشدهها که بازشدگی دارند از خردههایی که از میکا منشأ گرفته و برخی از آنریزترک

مشاهده و . جدایش تقریباً کامل مرز ارتوز سریسیتی شده از ارتوزهای مجاور با بازشدگی قابل054( kاند. )یافتهگرفته و توسعهکوارتزی ریزدانه شکل

(l)054 .صفحات کلیواژ نقاط ضعف عمده در برابر شوک حرارتی هستند . 
Fig 5. Images of thin sections of Marivan sample. The numbers after the name of the image indicate the 

shock temperature. (a) Fresh sample. Fine quartz among coarser minerals. (b) Fresh sample. Pay attention to 

the different dimensions and boundaries of the minerals. (c) Fresh samples. q: Quartz, or: orthoclase, cl: 

chlorite, mu: muscovite. (d) 250. Pay attention to the jagged boundaries. (e) 250.Transgranular microcracks. 

(f) 250. Intragranular microcracks. (g) 450. Arrows show rope-shaped transgranular microcracks and ellipses 
show small cracks in coarse minerals. (h) 450. Microcracks that originate or end in micas. (i) 450. Microcracks 

originating from mica and some of them have openings which are filled with mica fragments. (j) 450. 

Microcracks have been formed and developed adjacent with fine-grained quartz veins. (k) 650. Sericitiezed 
orthoclase boundary is almost completely separated from adjacent orthoclase with visible opening and (l) 650. 

Cleavage plates are major weaknesses against heat shock. 

های برجای های عریض و پهن، با انبوهی از خردهترک

 که تشخیصنحویاند بهای پرشدهطور فشردههای ترک  بهلبه

ها از بافت اولیه سنگ مستلزم دقت است. در این نمونه پس آن

درجه دانسیته ترک سراسری ناگهان به دو برابر  054از شوک 

که دانسیته ترک درونی با یابد درحالیمیشوک قبلی افزایش 

توان رسد. میدرصد شوک قبلی می 54کاهشی چشمگیر به 

های سراسری در این شوک نتیجه گرفت که تشکیل ریزترک

باعث رهایی تنش حرارتی القایی شده و از اعمال تنش به درون 
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نماید و یا های درونی جلوگیری میکانی و ایجاد ریزترک

بندد و در این روش مطالعه درونی پیشین را میهای ریزترک

.نمایدتشخیص میغیر قابل

 

 

ها و خوردگی بیوتیتها ترک. پیکان054( aدهند. )تصاویری از مقاطع نازک نمونه مریوان. اعداد پس از نام تصویر دمای شوک را نشان می -0شکل  

محدوده دایره(  در اثر خرد )میکرونی  54های بیش از های عریض و حفره.  ترک054(b)دهند. جدایش مرز بین بیوتیت و کانی مجاور را نشان می

های ایجادشده در کنار کوارتز میرمیکیتی و اتصال به . ریزترک054( cشدن و پراکنده شدن بیوتیت و مواد دیواره در درون ترک ایجادشده است. )

های عریض . کلیواژ ها نقاط ضعف برای ایجاد ترک054(eاند. )های مرزی که واضح شدهرک. ریزت054( dمشاهده است. )های سراسری قابلریزترک

 اند.شدهها پراکندههای بیوتیت که کاملاً در ریزترک. خرده054( fو )  های کوتاه و بسیار بسته هستندو نیز ترک

Fig 6. Images of thin sections of Marivan sample. The numbers after the name of the image indicate the shock temperature. 

)a) 650. Arrows indicate cracking of biotites and separation of the boundary between biotite and adjacent mineral. )b) 

650. Wide cracks and cavities of more than 50 microns (circle range) are caused by the crushing and dispersion of biotites 

and the wall materials inside the crack. )c) 650. Created microcracks along with myrmekite quartz and connections of 

them to transgranular microcracks are visible. )d) 650. Intergranular microcracks that have been clarified or created. )e) 

850. Cleavages are weaknesses in creating wide cracks as well as short and very closed cracks and (f) 850. Biotite 
fragments that are completely dispersed in microcracks. 

 

 د گرانیتوئی هایبررسی نمونه ماکروسکپی  نمونه -4-7

های موردمطالعه روند در بررسی نمونه دستی گرانیتوئید

ه ها مرتبط بود. هر سبندی و میانگین اندازه دانهتغییرات با دانه

درجه تغییر واضحی در نمونه  054نمونه موردمطالعه تا دمای 

های شوک دستی رخ نداده و فقط کمی تغییر رنگ در نمونه

ها از نمونه تازه کمک این نمونه درجه، به تشخیص 054دیده 

های درجه در نمونه الوند ترک 054اما پس از شوک  نماید؛می

ها رخ شود اما گسستگی واضح بین کانیماکروسکپی دیده می

نداده است اما با قدرت دست قابل شکستن هستند این در حالی 

ویژه درجه قطعاتی از سنگ به 054است که پس از حرارت 

تر حتی پیش از شوک با آب سرد از نمونه جدا رشتهای دکانی

 054های حسن رباط پس از شوک (. در نمونه2aگردد )شکلمی

های زیادی مشاهده شود و ترکدرجه ظاهری یکپارچه دیده می

که صدای ضربات وارده به سنگ کاملاً شود درحالینمی

های فلدسپاتی سنگ رنگ روشنی به خود تغییریافته و کانی

های درجه نیز ظاهر سنگ ترک 054اند. پس از شوک گرفته

ها از نمونه ای ندارد و در موارد معدودی کانیبازشده و گسسته

اما صدای  گردند که کاملاً با نمونه الوند متفاوت است؛جدا می

 ها در درون نمونه استضربه به نمونه نشانگر توسعه ریزترک

ها را میانگین اندازه دانه(. نمونه مریوان که کمترین 2bشکل)
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های متعدد و درجه، علیرغم انتظار ترک 054دارد پس از شوک 

پیوسته همها بهبزرگ ماکروسکپی دارد. قطعات بین ترک

شوند. این در حالی راحتی خرد میهستند اما با فشار دست به

راحتی از ها بهدرجه ذرات ریز کانی 054است که پس از شوک 

گردند. در نمونه مریوان تنها نیروی اتصال ذرات میها جدا نمونه

شدگی شدید درجه در هم قفل 054و  054های پس از شوک

(. تغییر 2cهاست )شکلها به دلیل کوچک بودن اندازه دانهکانی

های حرارتی در تمامی ترین تغییر در طی شوکرنگ واضح

 ها بود.نمونه

 

 
( c) و ( گرانیتوئید الوندb) ،( گرانیتوئید حسن رباطaدرجه. ) 054و  054 و 054 و 154نمونه گرانیتوئیدی حالت تازه و پس از شوک  -2 شکل

 گرانیتوئید مریوان. 

Fig 7. Image of granitic sample fresh state and after 250, 450, 650 and 850 centigrade shock. )a) Alvand. )b) Hasan Robat  

and )c) Marivan. 

 های گرانیتوئیدنمونه SEMبررسی تصاویر  -4-0

مشاهده است با دقت در ها قابلنمونه SEMتصاویر  0 در شکل

 این تصاویر نکات زیر قابل مشاهده است.  

 درجه 52تصاویر  -4-0-1

نمونه الوند و  های تازه دوایر درشده از نمونهدر تصاویر ارائه

ها  تخلخل دهد و مربعهای بسته را نشان میمریوان ریزترک

دهند. تخلخل موجود در نمونه ها را نشان میموجود در گرانیت

مریوان در محدوده بیضی به شکل نقاط تیره در اطراف کانی 

 باشد.  میکا نیز مشخص می

   درجه 252تصاویر  -4-0-2

ها دهدکه ریزترکالوند نشان میهای بیضوی در نمونه محدوده

نقاط تلاقی بیشتر شده و  اند و در نتیجهتر شدهطویل

اهده ها مشهای مثلثی شکلی، در محل تلاقی بیضیشدگیخالی

گردد. در نمونه حسن رباط تخلخل وضوح بسیاری یافته می

ها فراوانی های ریز درون کانیهای مربع( و ترک)محدوده

های بیضی( که در مقاطع نازک نیز محدودهاند )بیشتری یافته

ها دیگر وضوح که در نمونه مریوان تخلخلمشهود بود. درحالی

دوده دهد. محقبل را ندارند و بافت یکنواختی بیشتری نشان می

 دهند.ها روی تصویر دو ریزترک بسته را نشان میبیضی

  درجه 452تصاویر  -4-0-3

ها خردشدگی و ترکدر نمونه الوند در محل تلاقی ریز

 14شدگی در حد شود یک نمونه از خالیشدگی دیده میخالی

ه شود کمیکرون گوشه پایین سمت چپ تصویر دیده می 14تا 

ها در مقطع نازک نیز مشاهده گردید. در نمونه از همین نمونه

حسن رباط این حالت همراه با کمی بازشدگی و نیز خردشدگی 
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ی میکای موجود در مرکز تصویر دیده طور واضح در اطراف کانبه

-های طویل )محدودهشود. در نمونه تصویر مریوان ریزترکمی

هایی همراه با کمی خردشدگی های بیضی( و نیز ریزترک

  شود.محدوده دایره( دیده می)

 درجه 052 تصاویر -4-0-4
. شودها دیده میدر هر سه ایستگاه بازشدگی نسبی ریزترک

های منطبق بر کلیواژ به رنگ کمی وضوح ریزترکنمونه الوند به

گردد. در های مستطیل( مشاهده میمحدوده)تر از زمینه روشن

های طویل )محدوده بیضی( و تصویر نمونه حسن رباط ریزترک

نی )محدوده دایره( های درون کامنشاگیری ریزترک از ادخال

 ایشود، کانی موجود در تصویر اورتوکلاز درشت دانهدیده می

است که ادخالهایی از کانی های دیگر در آنها دیده می شود. در 

های بیضی جداشدگی یک کانی از تصویر نمونه مریوان محدوده

های مجاور و تشکیل فضای خالی در مرز بین دو کانی را کانی

نیز بازشدگی کلیواژ در کانی مرکز تصویر دهند و نشان می

 رؤیت است. قابل

 درجه 052تصاویر  -4-0-5

های مشخص شده در تصویر نمونه الوند بازشدگی واضح محدوده

دهند و بازشدگی میکرون را نشان می 14ها در حد ریزترک

ا گیری جدایش بین میکخوردگی در میکا و شکلکلیواژها و ترک

کاملاً واضح است. در تصویر نمونه حسن رباط های مجاور و کانی

و در محدوده بیضی  (میکرون 24حدود )ها کاملاً بازشده ریزترک

های میکا و هورنبلند خردشدگی و بازشدگی در اطراف کانی

یژه وهای بازشده بهمشاهده گردید. در تصویر نمونه مریوان ترک

بیضی( که در های توان دید )محدودهبه شکل کاملاً مرزی را می

گرفته و میکرونی شکل 54تا  04ها حفره محل تلاقی ریزترک

توان های سراسری، دیگر نمیذکر آنکه غیر از ریزترکنکته قابل

های درونی زیادی را مشاهده کرد  و بافت سنگ ریزترک

دهد. این یکپارچگی تقریباً با یکپارچگی فراوانی را نشان می

 شباهت دارد.درجه این نمونه  154تصویر 

 بحث -5
دانه بودند اما مطالعه همه گرانیتوئید درشت های موردنمونه

ا همتغیر بود و در بین نمونه 2تا  1ها از حدود میانگین اندازه دانه

و نیز یکنواختی اندازه  هحسن رباط در میانه این گستره بود

نمونه بیشتر بود. این موضوع بر نحوه گسترش این  ها در دانه

های دمایی متفاوت،  اثر گذاشته است. ها، متأثر از شوکزترکری

-رباط روند یکنواختروند افزایش دانسیته ترک در نمونه حسن

 . ها باشدتواند ناشی از یکنواختی اندازه کانیتری دارد که می

تخلخل مؤثر موجود در گرانیتوئید  ،بررسی عامل دیگر مورد

تازه بود. در گرانیتوئید تازه الوند کمترین تخلخل مؤثر به دست 

های سراسری و نیز پرشدگی آمد این موضوع با دانسیته ترک

ها از مسکویت در این نمونه مطابقت داشت اما بیشترین ریزترک

ه ها در نمونه الوند مشاهدها در بین تمام شوکدانسیته ترک

ه ها در این نمونتواند به دلیل سرعت توسعه ترکگردید که می

ای هباشد. این سرعت توسعه ناشی از دو موضوع است یکی ترک

های سراسری یافته و به ترکتوانند توسعهای که میدانهدرون

ز ها اها و ترکتبدیل شوند دیگری اینکه پرشدگی ریزترک

سکویت باعث توسعه های حرارتی ممسکویت به دلیل ویژگی

 کننده انبساطها گردیده باشد. تخلخل تا حدی نقش خنثیآن

ها را دارد که در مورد نمونه الوند عدم وجود حرارتی کانی

تخلخل باعث تأثیرپذیری بیشتر سنگ از انبساط ناشی از حرارت 

یابند در ها توسعه میسرعت ریزترکگردد و بهها میکانی

 دقت  بررسیی موردمطالعه، نوع مرزها بههای گرانیتوئیدنمونه

ها شدند و تأثیر نوع مرزها بر نحوه تشکیل و نیز توسعه ریزترک

روشن گردید. نمونه مریوان در مقاطع نازک بیشترین مرزهای 

ترین داشتند. یکی از مهمضرس و الوند بیشترین مرزهای صاف م

ز اشی اهای ننکاتی که در مقاطع نازک دیده شد ایجاد ریزترک

حال به ها ریزدانه بوده و درعینشوک در نقاطی است که کانی

شدگی شدیدی داشتند. این موارد دلیل مرز مضرس در هم قفل

ود. کمتر مرزها، کمتر ب ضرستهای دیگر به دلیل در گرانیتوئید

ها در نمونه مریوان کم بود حتی اگر از طرفی چون ابعاد کانی

های حرارتی و ایجاد ترکباعث در هم تنیدگی تنش  ضرست

حضور  ها بسیار کوتاه بود.طول ترک ،گردیدای میدانهدرون

هایی مانند بیوتیت، مسکویت، کلریت و هورنبلند در کانی

ها به دلیل خصوصیات حرارتی خاصی که دارند بر گرانیتوئید

ها مؤثر است. بیوتیت با مقدار مودال کمی بیش از توسعه ترک

کانی فرعی(، )درصد  24ها با کمتر از این کانیدرصد و بقیه  24

توانند داشته باشند. چنانکه در مقاطع مشاهده حضور مؤثری می

 این در تر،دماپایینهای ها در شوکگردید بسیاری از ریزترک

 .گردندمی مستهلک بیوتیت مخصوصاً هاکانی
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 (MA: مریوان نمونه ،HR: رباط حسن نمونه ،AL: الوند نمونه. )الکترونی میکروسکوپ توسط دیده شوک و تازه هاینمونه از تصاویری -0 شکل 

 .باشدمی سرد آب با شوک از پیش نمونه توسط شده تحمل حرارت حداکثر دهندهنشان نام، کنار در 054 و 054 ،054 ،154 ،54 اعداد

Fig 8. Images of fresh and shocked samples by electron microscope. (Alvand sample: AL, Hassan Rabat sample: HR, 

Marivan sample: MA) The numbers 50, 250, 450, 650 and 850 next to the name indicate the maximum heat tolerated by 

the sample before the shock with cold water.  



 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

104 

 
 .0ادامه شکل 

Fig 8 continued. 

 

 حاصل جدایش مجاور هایکانی از وضوحبه بالاتر دماهای در

 هم هشد سریسیتی های فلدسپات در موضوع این که نمایندمی

 مذکور هایکانی که بود درجه 054 شوک از پس. شد دیده مکرر

 هاکانی این مورد در دیگر نکته. اندشده شکستگی دچار خود

 دمای از پس که است حرارت اثر در هاکانی این شدید آبگیری

 054 از پس شودومی دیده پراکنده هایلکه صورتبه درجه 054

 درجه 054 از بعد و هاکانی کلی رنگ تغییر صورتبه درجه

 موارد و ایورقه ساختار خردشدگی و کامل تیرگی صورتبه

 این در. آینددرمی اپک کانی شکل به کاملاً متعددی

 البغ بافت بودند، گرانولار هدرال ساب همگی که هاگرانیتوئید

 رتیتپ و میرمیکیت الوند و مریوان در که گردید مشاهده دیگری

 ونهنم دو آنجا از. بود کلیتیکپوئی رباط حسن نمونه در و بود

 ترک هدانسیت ها،دانه ابعاد میانگین تفاوت علیرغم مریوان و الوند

 .باشدمی نیز بافت این از ناشی دهندمی نشان هم به نزدیک
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ها از زون به دلیل ایجاد تشابه هر چه بیشتر این نمونه

سیرجان برداشت شدند و گرانیتوئید تازه  -ساختاری سنندج 

میلیون سال علیرغم انتظار نسبت به دو  100حسن رباط با سن 

کمتری بوده و در طی اعمال های نمونه دیگر دارای ریزترک

ر تشوک حرارتی در دماهای مختلف در برابر تنش حرارتی مقاوم

میلیون سال( و مریوان  200) تر الوندهای جوانظاهر شد و نمونه

های میلیون سال( چه در نمونه تازه و چه در برابر شوک 10)

های بسیار بیشتری گردیدند. به حرارتی مختلف دچار ریزترک

ای و بالا بردن دانهرسد عامل سن در ایجاد انسجام دروننظر می

ی هاای مؤثر بوده و حداکثر ریزترکدانهاستحکام  ساختار درون

درجه در نمونه حسن رباط دیده  054ای در دمای دانهدرون

های بعدی باعث افزایش چشمگیر که شوکشود، درحالیمی

ای دانهدرون هایهای مرزی و سراسری  و کاهش ریزترکترک

های های الوند و مریوان حداکثر ریزترکگردند. نمونهمی

دهند و پس از درجه نشان می 054ای و مرزی را در دانهدرون

بالاتر  های دماگردند و اما در شوکآن دچار کاهش می

ها افزایش فراوانی نشان های سراسری در این نمونهریزترک

لیل تشابه فراوانی و ساختار دهد.  این تفاوت رفتار به دمی

ای بر پیوندهتواند با گذر زمانهای موجود در سنگ فقط میکانی

توجه است که این ها مرتبط باشد. قابلدرون ساختاری کانی

با وجود ها( پیوندهای درون ساختاری کانیاستحکام )تأثیر 

های مرزی سرعت مرزها منقطع گردیده و تشکیل ریزترک

ها با گذر زمان طولانی نمونه دارد گویا کانی فراوانی در این

گردند که عملاً مرز صورت درونی واجد چنان استحکامی میبه

گردد و با القا شوک حرارتی های مجاور دچار جدایش میبا کانی

ای نقاط ضعف مرزها هستند، نکته 054های بالاتر از در حرارت

 ها دیده نشد.   که در دیگر نمونه

 گیرینتیجه -0
پی بر روی مقطع واین پژوهش نشان داد با بررسی میکروسک

توان ارزیابی کرد که واکنش نمونه در های تازه مینازک نمونه

 توان گفت:طور خلاصه میبرابر حرارت چگونه است. به

ر ها دهای موردمطالعه میانگین ابعاد دانه( در گرانیتوئید2 

اف ص)ود مرزهای متنوع تر و نیز وجحد متوسط و بافت یکنواخت

مقاومت گرانیتوئید را در برابر تشکیل ریزترک بالا  (و مضرس

 برد.می

( وجود بافت میرمیکیتی سنگ گرانیتوئید را مستعد 1 

 نماید.های سراسری میتشکیل ریزترک

ویژه از نوع میکا های درشت بههای درون کانی( ادخال1 

 هایل ریزترکمسکویت و بیوتیت( و کوارتز باعث تشکی)

 گردد.ای میدانهدرون

طور کل کانی پلاژیوکلاز بسیار کم دچار ریزترک ( به0 

ها دچار ریزترک گردیده و کانی ارتوز بیش از سایر کانی

 گردد.می

های های کلیواژ و پرتیتی دچار ریزترک( ارتوز در محل5 

 گردد و این نقاط، محل ضعف در کانی ارتوز هستند.درونی می

( مرزهای صاف فراوان و یا مضرس فراوان تأثیر مثبتی بر 0 

 ها دارند.توسعه ریزترک

های بسیار درشت یا بسیار ریز در ( افزایش فراوانی کانی2 

ا هدانه باعث تسریع توسعه ریزترکهای درشتگرانیتوئید

 گردند.می

ه رود که نمونها انتظار می( با توجه به میانگین ابعاد دانه0 

حسن رباط نسبت به دو نمونه دیگر در حالت بینابینی قرار 

های الوند و مریوان نرخ توسعه که در نمونهداشته باشد. درحالی

های ناشی از  شوک حرارتی از نوع درونی و سراسری و ریزترک

حسن رباط رفتار کاملاً متفاوتی مرزی مشابه هم هستند و نمونه 

های حرارتی مختلف نشان ها در شوکدر سرعت توسعه ریزترک

عنوان یک عامل مهم در این دهد که سن مطلق گرانیتوئید بهمی

 توجه است. مورد قابل

 ها به نظرشده در گرانیتوئیدهای انجامبا توجه به بررسی

ک ها به شوئیدرسد عامل سن مطلق در شیوه پاسخ گرانیتومی

های تأثیر شوک حرارتی حرارتی مهم باشد و ازآنجاکه بررسی

ی های اتمی و سمها کاربرد بسیاری در محل مدفنبرگرانیتوئید

طورمعمول گرمایی دارد و بههای استخراج زمینو نیز سیستم

نی در چنیبا سن مطلق بالا(  برای موارد این)سپر گرانیتوئیدی 

تر های بیشتر و دقیقانجام پژوهش شود،نظر گرفته می

ها القایی ناشی از شوک حرارتی )با در نظر گرفتن تازه ریزترک

د توانها میبودن و عدم هوازدگی نمونه( در این نوع گرانیتوئید

نکات مفیدی در این خصوص آشکار نماید. این مطالعه نشان داد 

ی برای رتواند نشانگهای پرتیتی و میرمیکیتی میمشاهده بافت

ها باشد و البته این نوع بافت شکل گیری نوع خاصی از ریزترک

ه دریک بررسی در کنار اندازه ذرات تشکیل دهنده سنگ ک

در برابر   گگردد، پیش بینی رفتار سنمیکروسکوپی مشخص می

های مسکویتی یا نماید. انواع رگهحرارت را آسان تر می

حرارتی است و در سریسیتی از نقاط حساس در برابر  شوک 
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این مطالعه واکنش آنها در برابر به تصویر در آمد. جدایش 

های مجاور در اثر حرارت  به محیطی کانی بیوتیت از کانی

راحتی در مطالعات میکروسکوپی قابل تشخیص است. این 

پژوهش نشانگرهای پتروگرافیکی مختلفی مانند تیره شدن رنگ 

-ن خوردگی ورقهدگی و چیکانی بیوتیت و هورنبلند، ترک خور

های کانی بیوتیت، بازشدگی سطوح کلیواژ درون ارتوزکلازها 

ر شخیص تاثیبدون آثار هوازدگی و یا رنگ گرفتگی را برای ت

توانند مبنای میها معرفی نمود که شوک حرارتی بر گرانیت
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