
   

 
Spring 2025, Vol. 15(1): 51 - 65 Adv. Appl. Geol. 

 
 

51  ISSN: 2717-0764 

 

 
 

Pressure-temperature analysis of deformation based on the quartz petrofabric 

characteristics (case study of Samen deformed granite, Sanandaj-Sirjan metamorphic 

belt) 

Babak Samani1 

1- Faculty of Earth Sciences, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran 

  
Keywords: Sanandaj-Sirjan, Samen deformed granite, Recrystallization, Quartz c-axis pattern, Preferred 

orientation 

 

1-Introduction 

Quartz is one of the most abundant rock-forming minerals in the Earth's crust and can be seen in 

metamorphosed rocks in almost all parts of the world. Analysis of the structural texture of quartz minerals 

in two domains of shape-preferred orientation (SPO) and lattice-preferred orientation (LPO) helps structural 

geologists to understand the kinematic and dynamic nature of natural metamorphic zones. Temperature and 

strain geometry are two dominant factors that control the orientation of quartz crystals within a rock. 

Temperature determines which slip planes are active, typically reoriented to be perpendicular to maximum 

stress (Passchier and Trouw, 2005; Faleiros et al., 2016; Fossen, 2016). Understanding the typical way that 

quartz crystals reorient under different states of strain can provide geologists with an additional tool for 

understanding paleo-strain. Understanding quartz deformation behavior under constriction will allow 

geologists and working professionals to better identify the strain patterns within quartz-rich rocks 

associated with constriction, and it can be used to study regional strain patterns in large-scale mountain 

ranges. Within the field of crystallography, crystals are defined by their crystal axes. Quartz has three a-

axes radiating out of the center of a crystal and through the edge where two prism planes meet. The c-axis 

radiates from the center of a crystal through the vertex of all of the rhombohedral planes. Stereonet 

projection plots are a tool used by geologists to visually represent the orientation of objects in space. 

Dynamic recrystallization was described by Guillope and Poirier (1979). Recrystallization occurs at 

elevated temperatures > ~300ºC within rocks deep in Earth's crust—the dynamic recrystallization of quartz 

results in crystal-preferred orientations (LPO).LPO depends upon active slip planes, slip directions, and 

strain orientation (Barth et al., 2010). Understanding the LPO of quartz is inherently complicated because 

it is a function of many additional variables, such as water content and strain rate (Stipp et al., 2002). In 

this research, the c-axis structural texture analysis of the quartz mineral was used to investigate the 

deformation temperature and pressure conditions in the Saman deformed granite located in the Sanandaj-

Sirjan metamorphic belt. 
 

2-Methodology 

Eight oriented samples have been prepared to study the quartz c-axis fabric pattern in the Samen deformed 

granite. All samples parallel the lineation and are normal to the foliation plane (XZ-plane). In many cases, 

the Samen deformed granite shows a dominant mylonite texture, and penetrative foliation and lineation 

have been developed in these mylonite parts. Using a polarizing microscope and U-stage, the nature of 
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dynamic recrystallization, deformation flow, temperature, and pressure conditions of deformation have 

been analyzed. 

3-Results and Discussion 

Here are three main mechanisms of dynamic recrystallization. From ~280-400°C, bulging recrystallization 

(BLG) is dominant. BLG combines the other two recrystallization mechanisms: subgrain rotation and grain 

boundary migration. Subgrain rotation (SGR) is the dominant form of recrystallization between 400-500°C 

(Stipp et al., 2002). Grain boundary migration (GBM) occurs from 500-650°C (Stipp et al., 2002; Twomey, 

2010). Transitions between mechanisms are caused by differing rates of dislocation climb compared to 

dislocation production (Twomey, 2010). During the crystal plastic deformation of quartz, the opening angle 

of c-axis fabrics (O.A.) increases with rising temperature and decreasing strain rate (Kruhl, 1998; Law et 

al., 2004; Law, 2014). Numerical simulations also indicate that the opening angle is sensitive to the 3D 

strain geometry (Price, 1985). Based on Kruhl (1998) and Law (2014), it is observed that a positive linear 

correlation existed between the opening angle and temperature for rocks naturally deformed within the 

range of approximately 250–650 °C, and it is proposed that the opening angle can be used as a deformation-

related thermometer. Therefore, in the temperature range of 250 to 650 degrees Celsius, the opening angle 

can be used as a thermometer to determine the deformation temperature (Morgan & Law, 2004). A close 

correlation between temperatures obtained using the O.A. thermometer and mineral equilibrium methods 

for different tectonic settings worldwide has supported using O.A. as a reliable deformation thermometer 

(Law, 2014). 

Several reasons place the O.A. thermometer as an advantageous method to quantify temperatures in 

deformed rocks: (1) quartz is one of the most common rock-forming minerals of crustal rocks; (2) its 

deformation behavior generally dominates the rheology of the crust; (3) it is stable over the full range of 

crustal metamorphic conditions and can accommodate crystal–plastic deformation from diagenetic (≤150 

°C) to ultra-high-temperature conditions (up to 1150 °C); (4) the thermometer applies to rocks that lack 

index metamorphic minerals; and (5) reliable quartz c-axis fabrics can be easily obtained from standard 

thin sections using inexpensive optical or computer integrated polarization techniques. However, since its 

proposition, the O.A. thermometer has only recently been subjected to further validation based on a few 

additional data (Law, 2014), and the relationship between O.A. and temperatures above ~650 °C is still 

poorly constrained. Faleiros et al. (2016) proposed a relation to determine the metamorphic temperature for 

an opening angle less than 87 degrees (T (°C) = 6.9OA (degrees) + 48). Based on Morgan and Law's (2004) 

monogram and the Faleiros et al. (2016) equation, the deformation temperature was determined between 

393±50 and 531±50 degrees Celsius. Also, using the experimental diagram of Stipp et al., 2002 the 

metamorphic pressure was calculated between 3.2- 5.3 kbar. The deformation depth was calculated to be 

about 12 to 20 km, assuming a gradient of 30°C per kilometer. The results of thin section studies, quartz c-

axis fabric pattern, amounts of opening angle, and P-T conditions reveal that the bulging recrystallization 

and sub-grain rotation recrystallization are the most critical deformation mechanisms in the deformed rocks.      

 

4-Conclusion 

Based on structural and petrofabric studies in the realm of lattice-preferred orientation (LPO) of quartz in 

the study area, the following results were obtained: 

- According to the petrofabric analysis, the study area has a non-coaxial deformation with a dextral 

shear sense.   

According to the opening angle of the quartz c-axis fabric, the deformation temperature ranges from 

393±50 to 531±50 °C. This temperature window coincides with greenschist at the lower boundary of 

the amphibolite facies.     

- Bulging recrystallization and sub-grain boundary recrystallization are the dominant deformation 

mechanisms in the deformed rocks. 

- Results show a deformation pressure of about 3.2 to 5.3 kbar and a depth of deformation near 12 to 

20 km. 
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ساختاری کانی کوارتز )مطالعه موردی در گرانیت های بافتتحلیل دما و فشار دگرشکلی بر اساس ویژگی

 سیرجان(  ـ   دگرشکل شده سامن، پهنه دگرگونی سنندج

 بابک سامانی 

 چمران اهواز  دیدانشگاه شه  یشناس  نیگروه زم

b.samani@scu.ac.ir 
 14/12/1403 :رشیپذ خیتار          8/1403/ 13: افتیدر خیتار

  
 چکیده 

تواند بعنوان یک ابزار مفید شود برای زمین شناسان مییافتگی ترجیحی میشناخت فرایندهای مختلف دگرشکلی که طی آن کانی کوارتز دچار جهت

گیری ترجیحی شرایط دمایی و هندسه دگرشکلی به عنوان دو عامل اساسی در تعیین ماهیت جهتجهت فهم شرایط دگرشکلی دیرین مفید باشد.  

های ساختی شاخص در رژیمهای گرانیتی و گنیسی از سیماهای زمینتوده  .باشند( در کانی کوارتز میLattice preferred orientationشبکه ) 

از توده ـ    دگرشکل شده سامن واقع در کمربند دگرگونی سنندج  کششی و فشارشی در کمربندهای کوهزایی هستند. گرانیت های  سیرجان یکی 

های میلونیتی این توده کانی کوارتز در بخش  cساختاری محور  های بافتباشد. در این پژوهش ویژگیگرانیتی مهم در بخش شمال غربی کشور می

کانی کوارتز در اثر رخداد یک جریان دگرشکلی   cاکی از آن است که الگوی محور  گرانیتی دگرشکل شده مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل ح

های  ساختاری نشان داد که کانی کوارتز در اثر توسعه رژیم های بافت ناهم محور با جهت برش راستگرد در این توده سنگی توسعه یافته است. بررسی

کیلوبار دچار   3/5تا    3/ 2درجه سانتیگراد و قلمرو فشاری    531±50تا  393±50مایی  بازبلورش چرخش ریز دانه و مهاجرت مرز دانه در محدوده د

 دگرشکلی شده است.    
 کوارتز، جهت یابی ترجیحی  cسیرجان، گرانیت دگرشکل شده سامن، بازبلورش،  الگوی محور -سنندج های کلیدی :واژه

 
 

 مقدمه -1

فراوان از  یکی  کانیهای سنگکوارتز  زمین  ترین  پوسته  ساز در 

بوده و تقریبا در همه نقاط دنیا در سنگهای دگرشکل شده قابل  

می بافتمشاهده  تحلیل  قالب باشد.  در  کوارتز  کانی  ساختاری 

 ,Shape preferred orientationیابی ترجیحی شکل )جهت

SPO)  جهت )و  شبکه  ترجیحی   Lattice preferredیابی 

orientation, LPO)  زمین ساختاری جهت درک شنابه  سان 

جنبش پهنهماهیت  دینامیکی  و  دگرشکلشناختی  شده  های 

نماید. دما عامل تعیین کننده سطوح لغزش در کمک شایانی می 

یابی سطوح لغزش در جهت عمود بر  کانی کوارتز بوده و جهت

 ;Passchier and Trouw, 2006باشد )های حداکثر میتنش

Faleiros et al., 2016; Fossen, 2016; Faghih et al., 

2023; Mansouri et al., 2023; Soleimani et al., 2023; 

Keshavarz et al., 2024) در پیشین  مطالعات  اساس  بر   .

پهن انقباضی،  دگرشکلی  صفحهشرایط  کرنش  و  ای، شدگی 

پراکنده،  کانی کوارتز می  cو    aیابی محور  جهت بصورت  تواند 

نقطه  و  )ای  حلقوی  شود   ;Bart et al., 2010تشکیل 

Passchier and Trouw, 2005; Fossen, 2016 در دانش .)

-بلورشناسی، کانیها بوسیله محورهای بلورشناسی مشخص می

بوده که بصورت شعاعی از   aشوند. کانی کوارتز دارای سه محور  

می منشورخارج  صفحه  دو  برخورد  محل  از  و  بلور  شوند  مرکز 

محور  1)شکل    .)c    محل نقطه  از  و  کرده  عبور  بلور  مزکر  از 

-(.  تصویر1شود )شکل  برخورد سطوح رمبوهدر منشورخارج می

این س فضایی  موقعیت  بهتر  شناخت  به  استریوگرافیک  ازی 

می کمک  در محورها  سنگ  درون  در  کوارتز  کانیهای  نماید. 

طریق   از  بازبلورش  دمای  و  کرنش  متفاوت  حالات  با  ارتباط 

دینام جهتبازبلورش  دچار  مییکی  ترجیحی  شوند.  یافتگی 

توسط   دینامیکی  Poirier  (1979  )و    Guillopeبازبلورش 

ها  ها، شکل دانهبصورت تغییر شکل حاصل از تغییر در اندازه دانه

آنها تعریف یا جهت آنها بدون تغییر در ترکیب شیمیایی  یابی 

راد درجه سانتیگ  300شده است.  بازبلورش در دماهای بالاتر از  

ها در اعماق دهد. سنگهای اعماق پوسته زمین رخ میدر سنگ

های تکتونیکی  های لیتواستاتیک و تنش زمین تحت تاثیر تنش 

 مقاله پژوهشی 
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یابی ترجیحی  شوند. بازبلورش دینامیکی و تشکیل جهتواقع می

و  کانی  لغزش  راستای  فعال،  لغزشی  صفحات  به  کوارتز  های 

میجهت وابسته  کرنش  محورهای   ,.Barth et al)  باشدیابی 

یابی ترجیحی شبکه بلوری کوارتز  (. با این حال فهم جهت2010

ماهیتا به دلیل وجود عواملی همچون نقش آب و سایر سیالات 

می  پیچیده  بسیار  کرنش  نرخ  )و  (.  Stipp et al., 2002باشد 

ها عموما در شرایط های دگرشکلی سنگعلاوه بر این آزمایش

مح هم  )دگرشکلی  محض  در  برش  است  پذیرفته  صورت  ور( 

می طبیعی،  حالت  در  شده  دگرشکل  سنگهای  توانند  حالیکه 

کرنش از  ترکیبی  ساده  بوسیله  برشی  و  محض  برشی  های 

)دگرشکلی ناهم محور( نیز حاصل شوند که در هر حالت الگوی 

یافتگی ترجیحی متفاوتی را حاصل خواهند نمود. از این جهت

محورهای نوری کوارتز کاری   یابی ترجیحیسازی جهترو مدل

 Schmid and Casey, 1986; Barth etدشوار خواهد بود )

al., 2010  در این پژوهش جهت بررسی شرایط دما و فشار .)

کمربند   در  واقع  سامن  شده  دگرشکل  گرانیت  در  دگرشکلی 

های بافت ساختاری محور  سیرجان از تحلیل-دگرگونی سنندج 

c   .کانی کوارتز بهره گرفته شده است 

 
و استریوگراف مربوط    <a>( سطوح لغزشی منشوری  bو )   cو   aو استریوگراف محورهای نوری    <a>( بلور کوارتز با سطوح لغزش قاعده ای  a)   - 1شکل  

 c  (Quine et al., 2016 )و  aبه محورهای نوری 
Figure 1. (a) Quartz crystal with an active basal <a> slip and corresponding stereonet of quartz c- and a-axes, and (b) 

quartz crystal with an active prism <a> slip and the corresponding stereonet of quartz c- and a-axes (Quine et al., 2016) 

 

 ایگاه زمین ساختی و زمین شناسی ج-2

  بوده که  ایمالی ه-آلپ  ییکوهزا  کمربنداز    یزاگرس بخش  کوهزاد

حاش سنگ  یشرقشمال  هیدر  قرار   ی عرب-قای آفر  ای کرهصفحه 

 Takin, 1972; Alavi, 2004; Sarkarinejadگرفته است )

et al., 2008, 2015بسته    جهیدر نت  یی زاگرس(. کمربند کوهزا

خرده   ریبه ز  ی انوس یفرورانش پوسته اق  س،ینئوتت  انوسیشدن اق

تا    ن یقاره از زمان کرتاسه پس-و برخورد قاره  ی مرکز  رانیقاره ا

)  ی ریترش است  گرفته   Stocklin, 1968; Dewey etشکل 

al., 1973; Berberian and King, 1981; Blanc et al., 

2003; Ghasemi and Talbot, 2006ا در   نی(.  کمربند 

شرق  ی راستا پهنه   -شمال  شامل  غرب   یساختار  های جنوب 

ن یو زاگرس چ  رجانیس -دختر، سنندج-هیاز جمله اروم  یمختلف

م-وردهخ ساختاری رانده  پهنه    یدارا   رجانیس - سنندج  ی باشد. 

شمال سنگجنوب-غربروند  از  و  بوده  و    دگرشکل  های شرق 

ی  راندگ  های و گسل  شده با درجات مختلف دگرگونیدگرگون  

و  لیتشک  فراوان است.   ن یا  ی و ساختار  یسنگ  ی هایژگیشده 

معرف   م  ایو    فژر  ی گود  ک یزون  سپر   انهیکافت  در  بلوک 

م  رانیا  نیپرکامبر عربستان   ;Alavi, 2007)  باشدی و 

Sarkarinejad et al., 2015a, b; Keshavarz and 

Faghih, 2020  .)کمربسنگ این  در  شده  دگرشکل  ند های 

-دگرگونی نشان دهنده چندین مرحله دگرریختی در خود می

باشند که آخرین مرحله دگرریختی در ارتباط با فرایند برخورد  

 Mohajjelباشد )عربی و ایران می-ای بین ورقه های آفروقاره

and Fergussen, 2000; Mc Quarrie, 2004نتیجه  .) 

همزمان که دهدمی نشان اخیر مطالعات  نشهای ت عملکرد 

در تاثیر مهمترین برشی و همگرایی  این ساختاری  تکامل را 

توان ای که بر اساس مطالعات اخیر میاند. به گونهداشته بخش

پهنه   توسعه  در  پارامتر  مهمترین  را  راستگرد  ترافشارش  رژیم 

سنندج )-دگرگونی  دانست   ,.Sarkarinejad et alسیرجان 

2010, 2017; Samani, 2015, 2017; Samani et al., 

2019; Fergussen et al., 2016جابجایی و انباشتگی توده .)

قاره ه پوسته  ستبرای  افزایش  سبب  راندگی  اندازه  ای  به  ای 
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هنجاری گرانی بوگه  کیلومتر شده است که بی  15تا    10تقریبی  

(.  Tunini et al., 2015منفی گواهی بر این حقیقت می باشد )

مطالع مورد  فاصله  منطقه  در  غرب   16ه  جنوب  کیلومتری 

است. سنگ واقع شده  همدان  استان  در  ملایر  های شهرستان 

های کمربند دگرگونی  دگرشکل شده این منطقه بخشی از سنگ

-باشند. از لحاظ سنگ شناسی عمده سنگسیرجان می-سنندج

سنگ شامل  منطقه  در  موجود  ناحیههای  دگرگونی  ای های 

می اسلیت،  فیلیت،  شیستهمچون  و  شیست  و کا  سبز  های 

های ها و سنگهای دگرگونی مجاورتی همچون هورنفلسسنگ

به دلیل همجواری  های گرانیتی میآذرین همچون توده باشد. 

گرانیتی مذبور به شهرستان سامن این توده بعنوان گرانیت    توده

شود. مرز واحدهای سنگی عموما ناگهانی بوده  سامن شناخته می

مالی و جنوبی عموما بصورت همبری با واحدهای در بخشهای ش

نقشه زمین شناسی محدوده    2باشد. شکل  سنگی هورنفلسی می

می نشان  را  مطالعه  گرانیت  مورد  یک  سامن  گرانیت  دهد. 

ها دارای یک بافت دگرشکل شده بوده که در بسیاری از بخش

باشد  ای میهای خطی و صفحهمیلونیتی همراه با توسعه فابریک

 (.  3کل )ش
 

 
 شناسی محدوده مورد مطالعه.ینزمنقشه  -2شکل 

Figure 2: Geological map of the study area. 

 

 

لنزهای کوارتزی (  cی کشیده شده و بافت میلونیتی، ) ( نوارهاb( نمایی از توده گرانیت دگرشکل شده سامن )دید به سمت شمال غرب(،  ) a)   -3شکل  

 .  S-C( نوارهای برشی نوع dو ) 
Figure 3. (a) A view of Samen deformed granite, (b) Stretch rebons and mylonite texture, (c) Quartz lenses, and (d) S-C 

shear bands.  
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 پژوهش روش -3

 cیافتگی ترجیحی محور  به منظور بررسی و تحلیل الگوی جهت

نمونه کانی کوارتز در توده گرانیتی دگرشکل شده، تعداد هشت  

تهیه گردید. از این رو مقاطع نازک منطبق با صفحه    دارجهت

بر    XZاصلی   عمود  و  خطوارگی  موازات  )به  کرنش  بیضوی 

های بافت  برگوارگی( تهیه گردید. مقاطع نازک از دیدگاه شاخص

لیل ماهیت بازبلورش دینامیکی، ماهیت  ساختاری به منظور تح

با  دگرشکلی  بر  حاکم  فشار  و  دما  و شرایط  دگرشکلی  جریان 

استیج   یونیورسال  صفحه  و  پلاریزان  میکروسکوپ  از  استفاده 

 مورد بررسی قرار گرفت.  

 کوارتز  cجهت یابی ترجیحی محور  -4

گیری محورهای های دگرشکل شده، جهتدر بسیاری از سنگ

الگوی  بلورشناسی   یک  دارای  و  نبوده  پراکنده  بصورت  کانیها 

-باشد. این سنگ ها نشان دهنده یک جهتهندسی منظم می

می خود  کانیهای  بلورشناسی  شبکه  در  ترجیحی  باشند.  یابی 

شده غنی از کوارتز الگوهای متفاوتی  های دگرشکلسنگاغلب  

ر  دهند. بسته به شرایط حاکم برا نشان می  cیابی محور  از جهت

دگرشکلی و تاثیر عواملی همچون دما و فشار دگرشکلی، هندسه  

سیستم تنشدگرشکلی،  تاوایی،  لغزشی،  و های  تفاضلی  های 

یابی ترجیحی شبکه در نقش سیالات الگوهای متفاوتی از جهت

 ,Law, 2014; Samaniشود )کانی کوارتز حاصل می cمحور 

2013; Keshavarz et al., 2018; Faghih et al., 2020  .)

تصویر بوسیله  شبکه  ترجیحی  یابی  جهت  سازی الگوی 

نمایش  قابل  کوچک  یا  بزرگ  کمانهایی  بصورت  استریوگرافی، 

الگویی از جهت4باشد )شکلمی یابی ترجیحی شبکه که  الف(. 

اند  در آن کمانها بصورت متقاطع نسبت به یکدیگر قرار گرفته

( یک  نوع  متقاطع  )Type 1الگوی  دو  و   )Type 2  نشان را   )

دهند. آرایشی که در آن کمانها در راستای دوایر کوچک قرار می

یابی ترجیحی شبکه در شرایط  گیری جهتگیرند حاکی از شکل

باشد. در صورتی که کمانها در راستای هندسه کرنش تخت می

شکل  دهنده  نشان  یابند  آرایش  بزرگ  جهتدوایر  یابی  گیری 

الف(. در  4ده خواهد بود )شکلترجیحی در شرایط کرنش کشی 

محور تصویر ناهم  کرنش  شرایط  تحت  استریوگرافیکی  سازی 

(Non-coaxialبا هندسه صفحه )ای، الگوی دیگری از جهت-

میی حاصل  شبکه  ترجیحی  )ابی   Passchier andشود 

Trouw, 2005; Law, 2014 الگوی عموما  حالت  این  در   .)

بصور که  منفرد  حلقه  یا  یک  نوع  به  متقاطع  نسبت  مایل  ت 

ب(.  4شود )شکلبرگوارگی و خط وارگی قرار گرفته حاصل می

بوده و   Yها در اطراف محور  در دمای متوسط تا بالا تمرکز داده

ها درجه سانتیگراد( تمرکز داده  650با افزایش دما )دمای بالای  

-ای و در راستایی نزدیک به خط وارگی قرار میبصورت نقطه

(  ;Passchier and Trouw, 2005; Low, 2014گیرد 

Faghih and Soleimani, 2015اندازه برای  جهت (.  گیری 

 cگیری محور  و برای بدست آوردن جهت  LPOترجیحی شبکه  

شود. در کوارتز از روش نوری و میکروسکپ پلاریزان استفاده می 

بیضوی    XZدار در صفحه  در این مطالعات از مقاطع نازک جهت 

می استفاده  )شکرنش  مزیت Passchier, 1988ود  از  های (. 

توان نسبت بیضوی کرنش و انتخاب این مقطع این است که می

همچنین مقدار تاوایی را نیز محاسبه نمود. به دلیل عدم وجود 

و همچنین یک محوری   کوارتز  قابل تشخیص در  ماکل  و  رخ 

اندازه  قابل  نوری  جهت  بهترین  آن،  کانی  بودن  این  در  گیری 

روشمیc محور برای  باشد.  مختلفی  جهتگ اندازههای  -یری 

می ی استفاده  بلوری  شبکه  در  ترجیحی  این افتگی  در  شود. 

-Uنوری با استفاده از صفحه یونیورسال استیج )  روش مطالعه از  

stage  برای ترجیحی  آوردن جهت  به دست(  ی  اشبکه یافتگی 

 کوارتز استفاده شده است.   cمحور 

 کوارتزمکانیزم های دگرشکلی  -5

کانی کوارتز در درون سنگ در ارتباط با حالات متفاوت کرنش  

جهت دچار  دینامیکی  بازبلورش  طریق  از  بازبلورش  دمای  -و 

ترجیحی می از  یافتگی  بالاتر  بازبلورش در دماهای   300شود. 

دهد.  های اعماق پوسته زمین رخ میدرجه سانتیگراد در سنگ

تاثیر   تحت  زمین  اعماق  در  و  سنگها  لیتواستاتیک  تنشهای 

زمین  می تنشهای  واقع  و  ساختی  دینامیکی  بازبلورش  شوند. 

یابی ترجیحی کانیهای کوارتز به ماهیت صفحات  تشکیل جهت

جهت و  لغزش  راستای  فعال،  کرنش  لغزشی  محورهای  یابی 

(. به طور کلی سه مکانیزم  Barth et al., 2010باشد )وابسته می

تا    280ز وجود دارد. تقریبا از دمای  بازبلورش برای کانی کوارت

400  ( تورمی  بازبلورش  سانتیگراد   Bulgingدرجه 

recrystallization غالب می فرایند  بازبلورش چرخش  (  باشد. 

( فرایند غالب  Subgrain rotation recrystallizatioریزدانه )

 ,.Stipp et alدرجه سانتیگراد است ) 500تا   400در دماهای 

درجه سانتیگراد   650تا    500د غالب در دماهای  (. فراین2002

( Grain boundary migrationبازبلورش مهاجرت مرز دانه )

 Stipp et al., 2002; Twomey( )5ب و  4باشد )شکل  می
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های مختلف باز بلورش (. مرز حرارتی انتقالی بین مکانیزم2010

می )آب(  سیال  میزان  و  کرنش  نرخ  میزان  از  باشد.  تابعی 

توسعه  مشا دهنده  نشان  نازک  مقاطع  بررسی  از  هدات حاصل 

در   دانه  مرز  مهاجرت  بازبلورش  و  ریزدانه  چرخش  بازبلورش 

 (.  6باشد )شکلکوارتز می حاشیه کانی

 

 
 ( b ( )Faleiros et al., 2016( و ناهم محور ) aکانی کوارتر در شرایط دگرشکلی هم محور )  cالگوی جهت یابی محور  -4شکل

Figure 4. Quartz c-axis fabric in the co-axial (a) and non-co-axial deformation (b) (Faleiros et al., 2016) 

 

 

 Stipp( بازبلورش مهاجرت مرز دانه ) c( بازبلورش چرخش ریزدانه و ) b)   ( بازبلورش تورمی،aمکانیزم های مختلف بازبلورش دینامیکی. )   -5شکل  

et al., 2002.)    
Figure 5. Different dynamic recrystallization mechanisms.  )a) Bulging recrystallization, (b) sub-grain rotation 

recrystallization and (c) grain boundary migration recrystallization (Stipp et al., 2002) 
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 ( بازبلورش مهاجرت مرز دانه.   b( بازبلورش چرخش ریزدانه و ) aمکانیزم های مختلف بازبلورش دینامیکی در مقاطع میکروسکوپی. )  -6شکل 

Figure 6. Different dynamic recrystallization mechanisms in the microscopic thin sections. (a) sub-grain rotation 

recrystallization and (b) grain boundary migration recrystallization. 

 

 بحث  -6

کوارتز،   کانی  پلاستیکی  دگرشکلی  جریان  بازدر  شدگی  زاویه 

(Opening angle, OA  فابریک محور )c   ،کوارتز با افزایش دما

می افزایش  کرنش،  نرخ  کاهش  و  سیال  )فشار   ,Kruhlیابد 

1998; Law et al., 2004; Samani, 2013; Law, 2014, 

Mahmoudi Sivand et al., 2021; Mansouri et al., 

2021; Partabian and Faghih, 2021; Soleimani et al., 

های عددی نیز حاکی از حساس بودن (. نتایج شبیه سازی 2021

فابریک   بازشدگی  بعدی    cزاویه  سه  هندسه  به  نسبت  کوارتز 

 ,Kruhl(. بر اساس مطالعات )Price, 1980باشد )کرنش می 

1998; Law, 2014 مشخص شده است که در محدوده دمایی )

بین زاویه بازشدگی  درجه سانتیگراد یک رابطه خطی    250-650

 650و دمای دگرشکلی وجود دارد. هر چند در دمای بالاتر از  

پیچیده بازشدگی  زاویه  و  دما  بین  ارتباط  سانتیگراد  تر  درجه 

درجه سانتیگراد،   650تا    250است. از این رو در محدوده دمایی  

بازمی زاویه  از  تعیین  توان  دما سنج جهت  بعنوان یک  شدگی 

شدگی کوارتز تفاده کرد. استفاده از زاویه بازدمای دگرشکلی اس

جهت تعیین دمای دگرشکی از چند جنبه حائز اهمیت است:  

باشد،  ترین کانی سنگ ساز در پوسته زمین می( کوارتز فراوان 1

( رفتار دگرشکلی کوارتز عموما شبیه رفتار پوسته زمین است،  2

ه و از محدوده  ( کانی کوارتز در تمام شرایط دگرگونی پایدار بود3

درجه( تا شرایط دگرگونی بسیار دما    150دیاژنز )دمای کمتر از  

درجه سانتیگراد( از خود رفتار دگرشکلی    1150بالا )بالاتر از  

می نشان  تعیین  4دهد،  پلاستیکی  جهت  کوارتز  از  استفاده   )

های شاخص تعیین  هایی که فاقد کانیدمای دگرگونی در سنگ

( با استفاده از مقاطع نازک  5ید باشد، و  تواند مف دماهستند می

مناسب و با استفاده از میکروسکوپ نوری مجهز به یونیورسال  

کوارتز پرداخت. شکل    cتوان به مطالعه فابریک محور  استیج می

کانی کوارتز در بخش های   cالگوی فابریکی حاصل از محور    7

 دهد. مختلف گرانیت دگرشکل شده سامن را نشان می

کانی کوارتز شدیدا وابسته   cشدگی فابریک محور  زاویه باز

به عنوان یک ریزدما از آن  بوده و می توان  بالقوه  به دما  سنج 

( با  Kruhl, 1998برای تعیین دمای دگرشکلی استفاده کرد. )

دگرگونی آلپ و با استفاده از مدل سازی ریاضی مطالعه سنگهای  

شدگی کوارتز، نموداری را جهت تعیین دمای  و مقادیر زوایای باز

بطور گسترده نمودار  این  ارائه داد.  -ای توسط زمیندگرگونی 

اندازه برای  قرار  شناسان  استفاده  مورد  دگرگونی  دمای  گیری 

-از داده ( با استفادهMorgan and Law, 2004گرفته است. )

کوارتز روابط تجربی و نمودارهایی    cای مختلف فابریک محور  ه

را جهت تعیین دمای دگرگونی ارائه دادند. همانگونه که اشاره  

درجه سانتیگراد ارتباط   650تا    250گردید در محدوده دمایی  

است.   برقرار  بازشدگی  زاویه  و  دگرگونی  دمای  بین  خطی 

(Faleiros et al., 2016 با است )های انتشار یافته  فاده از داده

( علمی  معتبر  مقالات  از  2013تا    1997در  استفاده  با  و   )

ها روابطی را برای تعیین دمای  کالیبراسیون سازی تجربی داده

باز زاویه  اساس  بر  زیرارائه دگرشکلی  شرح  به  کوارتر  شدگی 

 : نمودند

 ( 1)رابطه 
T(°C)= 6.9OA(degrees)+ 48 

 (  2)رابطه 
T(°C)= 4.6OA(degrees)+ 258 



 
 1، شماره  15، دوره 1404 بهار زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

60 

کوارتز    cزاویه بازشدگی فابریکی محور    OAدر روابط فوق  

دمایی  می محدوده  برای  یک  رابطه  درجه   650تا    250باشد. 

درجه و رابطه   87سانتیگراد و مقادیر زاویه بازشدگی کمتر از  

درجه سانتیگراد و مقادیر   1050تا    650دو برای محدوده دمایی  

درجه کاربرد دارد. با توجه به مقادیر   87شتر از  زاویه بازشدگی بی 

نمونه برای  بازشدگی  رابطه    S8تا    S1های  زاویه  از  استفاده  با 

مقادیر دمای   Morgan and Law (2004)یک و نمودار تجربی  

 (. 8و شکل  1دگرگونی محاسبه گردید )جدول 

تجربی   نمودار  از  دگرگونی  فشار  تعیین    و   Stippبرای 

گردید. بر این اساس مقادیر فشار در    ( استفاده2002همکاران )

(. بر  9کیلوبار تعیین گردید )شکل    5.3تا    3.2ای بین  محدوده

اساس مقادیر دما و فشار به دست آمده و با فرض وجود گرادیان  

توان عمق  کیلومتر میدرجه سانتیگراد به ازای هر    30حرارتی  

کیلومتر محاسبه نمود.    20تا    12تدفین و دگرشکلی را در حدود  

کانی کوارتز نشان دهنده توسعه الگوی   cبررسی فابریکی محور  

)حلقه یک  نوع  متقاطع  عدم  Type 1 cross girdleهای  با   )

باشد. عدم تقارن الگوی حاصله حاکی  می  Zتقارن حول محور  

د جریان  یک  وجود  برشی  از  مولفه  با  محور  هم  نا  گرشکلی 

 (.  7باشد )شکل راستگرد در منطقه می 

 

 

 
    کانی کوارتز در گرانیت دگرشکل شده سامن. cتصویر استریوگرافی الگوی محور  -7شکل 

Figure 7. Stereography projection of quartz c-axis in the Samen deformed granite. 
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 ( Faleiros et al., 2016برآورد مقادیر دمای دگرشکلی بر اساس زاویه بین یالی )  -1جدول 
Table 1. Estimation of deformation temperature using the opening angle (Faleiros et al., 2016) 

, 2016)C) (Faleiros et al.°Temperature ( )°Opening angle ( Sample No 
496 ± 50 65 S1 

476 ± 50 62 S2 
428 ± 50 55 S2 
448 ± 50 58 S4 
393 ± 50 50 S5 
462 ± 50 60 S6 
531 ± 50 70 S7 
462 ± 50 60 S8 

 

 

 (. Morgan and Law, 2004تعیین دمای دگرگونی بر اساس نمودار )  -8شکل

Figure 8.  Determination of deformation temperature based on (Morgan and Law, 2004). 

 
  Stipp et al( 2002مقادیر فشار دگرشکلی با استفاده از نمودار تجربی )  -9شکل 

Figure 9. The amounts of deformation temperature with application of experimental diagram (Stipp et al., 2002). 
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 گیری نتیجه  -7

با عدم توسعه کانی  های شاخص حرارتی، در مناطق دگرگونی 

تواند به عنوان یک  کانی کوارتز می  cروش تحلیل فابریکی محور  

ابزار قدرتمند در تحلیل شرایط دما و فشار دگرگونی و تعیین  

گیرد. همچنین  های دگرگونی مورد استفاده قرار  ماهیت رخساره

هندسه   تعیین  در  کوارتز  بلور  محورهای  فابریک  از  استفاده 

می دگرشکلی  جریان  ماهیت  و  بر  کرنش  باشد.  کارگشا  تواند 

محور   فابریک  مطالعات  گرانیت  cاساس  روی  بر  های کوارتز 

سنندج دگرگونی  نوار  در  واقع  سامن  منطقه  شده  - دگرشکل 

 سیرجان نتایج زیر حاصل گردید:

محور  ستصویر- استریوگرافیکی  نشان   cازی  کوارتز  کانی 

باشد. عدم  های متقاطع نوع یک میدهنده الگوی نامتقارن حلقه

محور   فابریکی  الگوی  در  موجود  دهنده    cتقارن  نشان  کوارتز 

وجود مولفه کرنش ناهم محور راستگرد در این پهنه دگرشکل  

 باشد.  شده می

باز  - زاویه  مقادیر  اساس  محور  بر  دمای   cشدگی  کوارتز 

درجه سانتیگراد و در   531±50تا  393±50دگرشکلی در حدود  

آمفیبولیت   رخساره  ابتدایی  مرز  تا  سبز  شیست  رخساره  حد 

 تعیین گردید. 

بازبلورش  ررسیب  - غلبه  از  حاکی  ساختاری  بافت  های 

 باشد.  ای میچرخش ریز دانه و تا حدی مهاجرت مرز دانه

کیلوبار    3/5تا    2/3نتایج نشان دهنده شرایط فشار بین    -

 باشد.در طی رخداد دگرشکلی می 

 قدردانی 

 توسط گرفته معنوی صورت و مالی ای  حمایت از وسیله بدین

 قالب در اهواز شهید چمران دانشگاه  فناوری  و پژوهشی معاونت

 پژوهش این انجام  در (GN: SCU.EG1401.341) پژوهانه

 .آیدبه عمل می قدردانی و تشکر کمال
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