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مقاله پژوهشی

ــور  ــرار دارد. در طــی دگرشــکلی ســنگ‌‌ها تبل ــی ســنندج- ســیرجان ق ــه دگرگون ــوب شــرقی پهن ــر- روتشــون در بخــش جن ــی گل‌‌گه کمپلکــس دگرگون

مجدــد دینامیکیــ به‌ط��ور گس�ـترده رخ داده و موج��ب ایج��اد مرزهـا�ی دان‌ـه�ای درهم‌رفت��ه می‌ش��ود کهــ بــه صــورت برآمدگــی1 )محــدوده دمایــی 250 تــا 400 

درجــه ســانتی‌‌گراد(، چرخــش ریزدانه‎هــا2 )محــدوده دمایــی 400 تــا 500 درجــه ســانتی‌‌گراد( و مهاجــرت مــرز دانــه3  )محــدوده دمایــی 500 تــا 750 درجــه 

ســانتی‌‌گراد( مشــخص می‌‌شــود. بــرای بررســی ارتبــاط بیــن ریزســاختار تبلــور مجــدد دینامیکــی کوارتــز و شــرایط دگرشــکلی هماننــد دمــا و نــرخ کرنــش، 

ابع��اد فرکت��ال مرزه��ای دانهــ بـا� روش ش��مارش جعبهــ تعیی��ن شــد. بــر اســاس ابعــاد فرکتــال و دمــای دگرشــکلی بــه دســت آمــده از تبلــور مجــدد دینامیکــی 

کوارتــز، نــرخ کرنــش بیــن 10/9- 10 تــا 6/8- 10 محاســبه گردیــد کــه  بیشــتر از نــرخ کرنــش طبیعــی )s-1  - 10 -12 s-1 15- 10( در پهنه‌هــای برشــی گــزارش شــده 

در  مطالع��ات پیش��ین باــ اس��تفاده از روش‌ه��ای مختلفـی� چ��ون تحلیل‏هاــی ریزســاختاری و پیزومتـر�ی اســت. دمــای دگرشــکلی، شــرایط رخســاره شیســت ســبز 

تــا آمفیبولیتــی را در ناحیــه نشــان می‌دهــد.

کلمات کلیدی: نرخ کرنش، آنالیز فرکتال، تبلور مجدد، دمای دگرشکلی .

1  Bulging
2  New grain
3  Grain boundary migration
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Abstract

The Golghohar-Rotshun metamorphic complex is located in the southeastern part of the Sanandaj–Sirjan 

metamorphic zone (SSMZ). During the deformation, dynamic recrystallization commonly occurs, producing 

interlocking grain boundaries characterized by bulging (range of 250–400 °C), subgrain rotation (range of 

400–500 °C), and grain boundary migration (range of 500–750 °C). To investigate the relationship between 

quartz dynamic recrystallization microstructures and deformation conditions such as temperature and strain 

rate, the fractal dimension of grain boundaries was determined using the box-counting method. Based on these 

data and deformation temperatures obtained from the quartz dynamic recrystallization, the calculated strain 

rates range between 10⁻6.8 and 10⁻10.9 s⁻¹, which are higher than typical natural strain rates (– s⁻¹) reported from 

microstructural and piezometric analyses. The deformation temperatures indicate greenschist- to amphibolite- 

facies conditions in the studied area.
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مقدمه
تحــت شــرایط خــاص، تداخــل بیــن انگشــتی مــرز دانه‌هــای 
ــاهده  ــن مش ــی و آذری ــنگ‌های دگرگون ــی در س ــک کان ی
فرورفتگــی  یــا  برآمدگــی  نشــان‌دهنده  کــه  می‌شــود 
مرزهــای دانــه در مقیاس‌هــای مختلــف اســت. دلیــل تشــکیل 
ــی  ــا گروه ــا ی ــرت اتم‌ه ــه مهاج ــوان ب ــا را می‌ت ــن مرزه ای
دانــه  مرزهــای  امتــداد  در  بلــوری  ســاختار  اتم‌هــای  از 
ــد  ــی مانن ــای مختلف ــه پارامتره ــرت ب ــن مهاج ــبت داد. ای نس
ــا  ــا دم ــاور ی ــای مج ــی دانه‌ه ــبی بلورشناس ــری نس جهت‌گی
مرزهــای  میکروســکوپی  بررســی‌های  می‌شــود.  مربــوط 
دانــه نشــان می‌دهــد کــه دگرشــکلی نقــش اصلــی در کنتــرل 
جهت‌گیــری نســبی دانه‌هــای مجــاور و تکامــل هندســه 
مرزهــای دانــه ایفــا می‌کنــد. در طــی دگرشــکلی، مهاجــرت 
موجــب  پویایــی  به‌طــور  دانه‌هــا  و چرخــش  دانــه  مــرز 
ــود  ــوری می‌ش ــت بل ــی باف ــرزی و بازآرای ــرژی م ــم ان تنظی
 Kruhl and Nega, 1996; Fang et al., 2022; Du et(

دانه‌هــای  دگرشــکلی   .)al., 2023; Rohrer et al., 2023

ــای  ــرت و مرزه ــت مهاج ــوان عل ــه عن ــوان ب ــاور را می‌ت مج
بیــن انگشــتی دانه‌‌هــا )مهاجــرت مــرز دانــه بــه دلیــل کرنــش؛ 
Poirier, 1985( در نظــر گرفــت. بیرون‎آمدگــی و فرورفتگی 

در مــرز دانــه ممکــن اســت در هــر کانــی، بــه ویــژه کوارتــز، 
رخ دهــد. در بیشــتر مطالعــات ســاختاری کــه نــرخ کرنــش را 
ــن  ــد، تعیی ــی می‎کنن ــی ارزیاب ــای کوهزای ــول رویداده در ط
دمــای دگرشــکلی از اهمیــت ویــژه‌‌ای برخــوردار بــوده اســت 
 e.g., Dunlap et al., 1997; Behr and Platt, 2011, Li et(

ــه درک  ــکلی ب ــای دگرش ــرات دم ــن تغیی al., 2024(. تخمی

ــد.  ــک می‌کن ــه کم ــر در منطق ــی مؤث ــای تکتونیک فرآینده
از روش‌هایــی  یکــی  مجــدد کوارتــز  تبلــور  ترمومتــری 
ــرای تعییــن کیفــی محــدوده دمــای دگرشــکلی  اســت کــه ب
بــر اســاس ریزســاختارهای مشــاهده شــده در ســنگ‌های 
ــن،  ــود. همچنی ــتفاده می‌ش ــز اس ــی از کوارت ــی غن دگرگون
تعییــن نــرخ کرنــش طــی دگرشــکلی طبیعــی ســنگ‌ها 
ــتفاده از روش  ــا اس ــت. ب ــوردار اس ــژه‌ای برخ ــت وی از اهمی
تعییــن کرنــش محــدود1، نــرخ طبیعــی کرنــش زمین‌شناســی 
بیــن s-1 2  15- 10 تــا  s-1  12- 10 تخمیــن زده شــده اســت 
 Passchier and Trouw, 2005; Twiss and Moores,(

 2007; Fagereng, 2019; Bose and Mukherjee, 2020;

1  Finite strain analysis
2 

Li et al., 2024(. مطالعــات تجربــی انجــام شــده توســط 

شــکل  کــه  داد  نشــان   )1998( همــکاران  و  تاکاهاشــی 
ــرخ  ــا )T( و ن ــه دم ــکلی ب ــی دگرش ــز در ط ــای کوارت دانه‌ه
کرنــش )ἐ( وابســته اســت. همچنیــن، آن‌‌هــا بــا بررســی 
ــد کــه  ــز مشــخص کردن ــی )D( دانه‌هــای کوارت ــد فرکتال بعُ
مقــدار D  محاســبه شــده بــا نــرخ کرنــش و دمــا ارتبــاط دارد. 
بــر ایــن اســاس، آنهــا معادلــه‌ای )رابطــه 1( ارائــه دادنــد کــه 
در ایــن معادلــه، اگــر دمــای تبلــور مجــدد دانه‌هــای کوارتــز 
ــم  ــیم، می‌توانی ــته باش ــا را داش ــرز دانه‌ه ــی م ــاد فرکتال و ابع
ــی  ــده طبیع ــکل ش ــنگ دگرش ــک س ــش را در ی ــرخ کرن ن
ــه  ــرز دان ــال م ــد فرکت ــه D بع ــن معادل ــم. در ای ــبه کنی محاس
کوارتــز، ἐ نــرخ کرنــش، T دمــای دگرشــکلی را نشــان 
  {[log(s-1)}-1} 2-  10بــه ترتیــب ρ  و ф می‌‌دهــد. مقادیــر
ــان  ــه نش ــن معادل ــد. ای 34/9 ˟ و  2-  10 ˟ 44/6 (K)  می‌‌باش
ــش  ـ افزای ــرخ کرنشـ ـ افزای��ش ن ــر D باـ ــه مقادی ــد ک می‌‌ده
�ـد. بنابرایــن،  و بـا� افزایـش� دم��ای دگرش��کلی کاه��ش می‌‌یاب
اگــر D و T مشــخص باشــد، نــرخ کرنــش را می‌‌تــوان از 

.)Mamtani, 2010( معادلــه 1 محاســبه کــرد
       D =фlog ἐ + ρ/T + 1.08                                   )1 رابطه(
کمی‌ســازی  بــرای  مناســب  ابــزاری  فرکتــال  هندســه 
 Mandelbrot, 1983;( الگوهــای پیچیــده مــرز دانه‌هــا اســت
 Majumder and Mamtani, 2009; Mamtani, 2010; Liu

et al., 2024; Li et al., 2024(. در ســال‌های اخیــر، اســتفاده 

ــزاری  ــوان اب ــز به‌عن ــای کوارت ــرز دانه‌ه ــال م ــز فرکت از آنالی
بــرای تخمیــن نــرخ کرنــش در ســنگ‌های دگرگونــی مــورد 
ــرای مثــال تحلیــل  توج��ه پژوهش��گران ق��رار گرفت�ـه استــ. ب
ــده  ــه ران ــای منطق ــز در میلونیت‌ه ــای کوارت ــی دانه‌ه فرکتال
مویــن اســکاتلند نشــان می‌دهــد کــه بــا افزایــش دگرشــکلی، 
ــش  ــا کاه ــدازه‌ دانه‎ه ــود، ان ــر می‏ش ــا نامنظم‌ت ــکل دانه‌ه ش
 .)Wang et al., 2007( و تعــداد آن‎هــا افزایــش می‌یابــد 
ــای  ــز در گرانیت‏ه ــای کوارت ــی مرزه ــد فرکتال ــش بع افزای
مجــاور زمیــن‏درز مرکــزی هنــد بــه ســمت ایــن زمیــن‏درز بــه 
رویدادهــای تکتونیکــی موثــر بر گســترش فابریــک‎ کوارتزها 
 .)Majumder and Mamtani, 2009( شــد  داده  نســبت 
ــت  ــز در گرانی ــرز دانه‎هــای کوارت ــی م بررســی ابعــاد فرکتال
ــوان یــک  ــه عن ــی ب ــاد فرکتال ــن ابع گــودرا نشــان داد کــه ای
ســین‎تکتونیک  گرانیت‌هــای  در  زمین‎شناســی  دماســنج 
عمــل کرده‏انــد. همچنیــن ابعــاد فرکتالــی نشــان دادنــد 
ــی  ــور معقول ــه ط ــر ب ــای پایین‌ت ــش در دماه ــرخ کرن ــه ن ک
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ــش  ــا بی ــالا، نرخ‌ه ــای ب ــا در دماه ــود، ام ــن زده می‌ش تخمی
 Mamtani and Greiling,( از حــد تخمیــن زده می‌شــوند
2010(. بررســی ابعــاد فرکتالــی دانه‌هــای کوارتــز بــرای 

ــده  ــکل ش ــای دگرش ــش در کوارتزیت‌ه ــرخ کرن ــن ن تخمی
ــد  ــد هن ــت مالانجخن ــی و گرانی ــتانی آراوال ــد کوهس کمربن
ــرخ  ــی از ن ــای معقول ــال  تخمین‌ه ــه روش فرکت ــان دادک نش
کرنــش در دماهــای پایین‌تــر (≈ s-1  12- 10 ) ارائــه می‌دهــد 
)Mamtani, 2010(. بررســی فرکتــال مــرز دانه‏هــای کوارتــز 

در گرانیــت گنیــس آبادچــی نشــان داد کــه نــرخ کرنــش بــه 
دســت آمــده از روش فرکتــال بالاتــر از نــرخ کرنــش طبیعــی 
 .)1398 همــکاران،  و  ســامانی  )ریاحــی  اســت  ســنگ‎ها 
بومدیــا  گنیــس  ریزســاختاری  و  فرکتالــی  تحلیل‌هــای 
)هیمالیــای کوچــک( نشــان می‌دهــد کــه دمــای دگرشــکلی، 
تنــش تفاضلــی و نــرخ کرنــش در نزدیکــی مناطــق راندگــی 
افزایــش می‌یابــد و حداکثــر مقادیــر آن در نزدیکــی راندگــی 
)Kalita et al.,2022(. همچنیــن  تنــگا مشــاهده می‌شــود 
ــال و  ــده از روش فرکت ــت آم ــه دس ــش ب ــرخ کرن ــه ن مقایس
جریــان کوارتــز در گنبــد گنیســی کمپلکــس دیانکنگ‎شــان 
ــان  ــاختاری جری ــه روش ریزس ــان داد ک ــت( نش ــات تب )ف
 Li et al.,( ــت ــال اس ــر از روش فرکت ــل اعتمادت ــز قاب کوارت
2014(. ایــن پژوهش‌هــا بــه وضــوح نشــان می‌دهنــد کــه 

ترکیــب آنالیــز فرکتــال بــا مطالعــه میکروســکوپی مــرز 
دانه‌هــای کوارتــز، امــکان تخمیــن کمــی نــرخ کرنــش 
زمین‌شناس��ی را فراه��م م��ی‌آورد. روش‌هــای مختلفــی ماننــد 
خط‌کــش، شــمارش جعبــه‌ای، خطــوط معلــق1 و روش‌هــای 
ــی وجــود دارد  ــل ابعــاد فرکتال ــرای تحلی محیط-مســاحت2 ب
ــا  ــل ســاختارها ی ــرای تحلی کــه در زمین‌شناســی ســاختاری ب
ــن  ــی ای ــدف اصل ــده‌اند. ه ــتفاده ش ــف اس ــای مختل الگوه
ــری  ــا اســتفاده از ترمومت ــای دگرشــکلی ب ــن دم ــق تعیی تحقی
ــش در  ــرخ کرن ــن ن ــز و تعیی ــای کوارت ــدد  دانه‌‌ه ــور مج تبل
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــرز دان ــی م ــوی فرکتال ــاس الگ ــر اس ــه ب منطق
ــاه‌‌زار  ــه چ ــای منطق ــه‌ای در گنیس‌ه ــمارش جعب از روش ش

اســت.
جایگاه زمین‌‌شناسی

ــتای  ــری روس ــاً در ۴۰ کیلومت ــاه‌‌زار تقریب ــی چ ــه راندگ پهن
ــع شــده و بخشــی  باغــات در جــاده ســیرجان-بندرعباس واق
ــه  ــن پهن ــد. ای ــیرجان می‌‌باش ــی سنندج-س ــه دگرگون از پهن

1  dust contour
2  area-environment

ــی  ــول تقریب ــر و ط ــا ۱۰۰ کیلومت ــرض ۵۰ ت ــا ع ــاختاری ب س
از کمربنــد کوهزایــی زاگــرس  ۱۲۰۰ کیلومتــر، بخشــی 
اســت کــه از شــمال غربــی ایــران تــا پهنــه فرورانــش مکــران 
ــی  ــد کوهزای ــداد دارد. کمربن ــران امت ــرقی ای ــوب ش در جن
زاگــرس در بخــش مرکــزی کمربنــد کوهزایــی آلــپ- 
هیمالیــا واقــع شــده اســت. ایــن کمربنــد کوهزایــی در اوایــل 
مزوزوئیــک )تریــاس( در طــول جدایــی بلــوک قــاره‌ای 
ایــران از حاشــیه گندوانــا تشــکیل شــده اســت. کمربنــد 
ــی  ــفر اقیانوس ــش لیتوس ــر فروران ــرس در اث ــی زاگ کوهزای
نئوتتیــس بــه زیــر خــرده قــاره ایــران در طــول کرتاســه زیرین 
ــی  ــی و برخــورد صفحــه آفرو-عرب ــر همگرای و ســپس در اث
ــعه  ــه توس ــای کرتاس ــزی در انته ــران مرک ــاره ای ــرده ق ــا خ ب
 Alavi, 1994; Mohajjel, and Fergusson,( یافتــه اســت
 2000; Agard et al., 2011; Davoudian et al., 2016;

 .)Shafaii Moghadam et al., 2020; Ajirlu et al., 2025

همگرایــی ایــن پهنــه برخــوردی در جهــت تقریبــی شــمال-
ــه  ــان ادام ــر در ســال همچن ــرخ 20±2 میلی‌مت ــا ن ــوب و ب جن
ــک  ــیرجان ی ــه سنندج-س دارد )Vernant et al., 2004(. پهن
ــاً از شیســت  ــازی اســت کــه عمدت ــد ف ــی چن ــه دگرگون پهن
ســبز، آمفیبولیــت، گنیــس و توده‌هــای نفــوذی مافیــک 
تــا فلســیک بــا ســن نئوپروتروزوئیــک تــا فانروزوئیــک 
 Alirezaei and Hassanzadeh, 2012; Shakerardakani,(
ســنگ‎های  پهنــه  ایــن  در  باشــد. همچنیــن  ‎می‏  )2022

ــی )Agard et al., 2006( و  ــی رخســاره شیســت آب دگرگون
رخســاره اکلوژیــت )Davoudian et al., 2008( بــا گســترش 

ــت. ــده اس ــاهده ش ــر مش محدودت
کمپلکــس دگرگونــی منطقــه مــورد مطالعــه در رخســاره‌های 
ــا 700  ــدود 450 ت ــای ح ــت )دم ــا آمفیبولی ــبز ت ــت س شیس
درجــه ســانتیگراد و فشــار حــدود 6 تــا 10 کیلوبــار( تشــکیل 
شــده اســت )Sheikholeslami, 2015( کــه معمــولاً بــر روی 
توربیدیت‌هــای ژوراســیک دگرشــکل شــده و دگرگــون 
رانــده،  گســل‌های   .)1 )شــکل  شــده‌اند  رانــده  شــده 
ــن  ــب ای ــاختارهای غال ــی، س ــس و فلس ــاختارهای دوپلک س
منطقــه را تشــکیل می‌دهنــد. زمین‌شناســی منطقــه مــورد 

ــود: ــرح داده می‌‌ش ــا ش ــه در اینج ــور خلاص ــه ط ــه ب مطالع
-	 دگرگونــی  مجموعــه  بــه  متعلــق   Pz2(gn) واحــد 

کوارتزیــت،  گنیــس،  میکاشیســت،  از  عمدتــاً  گل‎گهــر 
دگرگون‌شــده  اولترامافیــک  گدازه‌هــای  و  آمفیبولیــت 
تشــکیل شــده اســت. ســن ایــن مجموعــه بــه کامبریــن میانــی 
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تــا پرکامبریــن بالایــی نســبت داده می‌شــود )شــکل 1(. 
ــز  ــاً از فلدســپار قلیایــی، پلاژیــوکلاز، کوارت گنیس‌هــا عمدت
تشــکیل شــده‌اند و گاهــی بیوتیــت و موســکویت نیــز در 
آن‌‌هــا دیــده می‌شــود. ایــن گنیس‌هــا از نظــر کانی‌هــای 
مافیــک بســیار فقیــر هســتند و بــه نظــر می‌رســد از دگرگونــی 
آرکــوز یــا دگرگونــی ریولیــت تشــکیل شــده‌اند )ناظــم‌زاده 
و همــکاران، 1374(. پلاژیوکلازهــا و فلدســپارهای قلیایــی به 
ــای  ــیت و کانی‌ه ــیت، کلس ــت، سریس ــدوت، کلینوزوزی اپی

ــده‌اند.  ــل ش ــت تبدی ــه کلری ــت ب ــی و بیوتی رس
-	  )Pz3(m( و Pz3(d)، Pz3(g( شــامل( Pz3 واحدهــای

متعلــق بــه کمپلکــس روتشــون شــامل گنیــس، شیســت 
ســبز، شیســت، چــرت دگرگــون شــده ســیاه، مرمــر، کالــک 
شیســت، گارنــت شیســت هســتند )شــکل 1(. ســن ایــن 
ــد  ــت. واح ــده اس ــزارش ش ــی گ ــن بالای ــس کامبری کمپلک
شیست‎ســیاه،  و  شیست‎ســبز  گنیــس،  از  عمدتــاً   Pz3(g)

کوارتزیــت،  و  گرافیت‎شیســت  میکاشیســت،  از   Pz(m)

از  لایه‌هایــی  میــان  بــا  دولومیتــی  مرمــر  از    Pz3(d)

ــبز،  ــر، شیست‎س ــت و Pz3 از مرم ــت و میکاشیس کالک‎شیس
شــده‎اند.  تشــکیل  کوارتزیــت  و  میکاشیســت 

-	 ــاه‌‌زار  ــت چ ــوذی گرانی ــوده نف ــان‎دهنده ت ــد g نش واح
ــوذ  ــه نف ــن منطق ــی ای ــای دگرگون ــه واحده ــه ب ــد ک می‎باش

ــود  ــراف خ ــی را در اط ــی مجاورت ــرات دگرگون ــرده و اث ک
ــت  ــدی، گرانی ــی بع ــل راندگ ــه دلی ــت. ب ــرده اس ــاد ک ایج
و هالــه دگرگونــی، تحــت تأثیــر دگرگونــی پســرونده و 
ــاس  ــه تری ــت ب ــن گرانی ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــکلی ق دگرش
بالایــی نســبت داده می‌شــود )نقشــه زمین‏شناســی 1:100000 

ــر(. خب
-	 گری‏وکــی،  ماسه‌ســنگ  از  ترکیبــی   Jf واحــد 

کنگلومــرا، ســنگ‎آهک ماســه‌ای، شــیل اســت کــه مربــوط 
بــه ژوراســیک اســت.

-	 واحــد Jk مجموعــه‌ای از کنگلومــرا، شــیل و ماسه‌ســنگ 
متعلــق به ژوراســیک اســت. 

ــرداری از گنیس‌‌هــا  در مطالعــه حاضــر، در 8 ایســتگاه  نمونه‌‌ب
انجــام شــد )شــکل 1( و پــس از تهیــه مقطــع نــازک از آن‌‌هــا، 
دانه‌هــای کوارتــز مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. ایــن گنیس‎هــا 
ــبز  ــت‏های س ــفید از شیس ــا س ــن ت ــتری روش ــگ خاکس ــا رن ب
مشــخص   Pz3(g) ســنگی  واحدهــای  در  آمفیبولیت‎‏هــا  و 
می‏شــوند. دو نســل از برگوارگــی در راســتای شــمال غــرب- 
جنــوب شــرق بــا جهــت شــمال شــرق و شــمال شــرق- جنوب 
ــاهده  ــدوده مش ــن مح ــرق در ای ــوب ش ــیب جن ــا ش ــرب ب غ
می‏شــود. خطوارگــی در گنیس‏هــا عمدتــا بــه ســمت جنــوب 

ــکل 2(. ــد )ش ــرق می‏باش ش

 
ــاب  ــر و باغ ــه‌های ۱:۱۰۰۰۰۰ خب ــه نقش ــر پای ــه ب ــرداری ک ــاط نمونه‌ب ــت نق ــاه‌زار و موقعی ــی چ ــکل 1- نقش��ه زمین‌شناس ش

)زون ۴۰( ترســیم شــده اســت.
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سازوکار تبلور مجدد کوارتز
در اکثــر مطالعــات ســاختاری کــه نــرخ کرنــش را در طــول 
رویدادهــای کوهزایــی بررســی می‌کننــد، تعییــن دمــای 
دگرشــکلی از اهمیــت ویـــژه‌‌ای برخــوردار اســت )بــه عنــوان 
 Dunlap et al., 1997; Behr and Platt, 2011; مثــال، 
Kalita et al., 2022; Sarka et al., 2023(. تخمیــن تغییرات 

دمــای دگرشــکلی بــه درک فرآیندهــای تکتونیکــی مؤثــر در 
ــز  ــدد کوارت ــور مج ــری تبل ــد. ترمومت ــک می‌کن ــه کم منطق
یکــی از روش‌هایــی اســت کــه بــرای تعییــن کیفــی محــدوده 
دمــای دگرشــکلی بــر اســاس ریزســاختارهای مشــاهده شــده 
در ســنگ‌های دگرگونــی غنــی از کوارتــز اســتفاده می‌شــود 
 Hallas and Bauer, 2021; Derikvand and Almasi,(
یکــی  می‌توانــد  مجــدد  تبلــور   .)2022; Chang, 2022

از عوامــل مؤثــر بــر توســعه ریزســاختارها، جهت‌گیــری 
ترجیحــی بلورهــا و رفتــار رئولوژیکــی ســنگ‌ها باشــد. 
رخ  دگرشــکلی  طــول  در  مجــدد  تبلــور  کــه  هنگامــی 
ــت  ــان حال ــا جری ــا ب ــورت پوی ــه ص ــه ب ــدازه دان ــد، ان می‌ده
 Etheridge and Wilkie,( پایــدار تنــش در ارتبــاط اســت
 .)1981; White, 1977; Kohlstedt and Weathers, 1980

تبلــور مجــدد دینامیکــی مکانیســمی اســت کــه طــی آن رشــد 
ــالا رخ می‌دهــد. مجــدد بلورهــا در شــرایط تنــش و دمــای ب

دو مکانیســم اصلــی بــرای تغییــر مــرز دانه‌‌هــای کوارتــز 
ــود دارد. 1(  ــود وج ــی1 موج ــزش نابجای ــم خ ــول رژی در ط
مکانیســم خــزش نابجایــی زمانــی اتقــاق می‌‌افتــد کــه کوارتــز 
ــرت  ــت، مهاج ــن حال ــود. در ای ــرم می‌ش ــا ن ــش دم ــا افزای ب
ــی رخ  ــش داخل ــش تن ــا کاه ــوری ب ــبکه بل ــا در ش نابجایی‌ه
باعــث  دیواره‌هــا  در  نابجایی‌هــا  ایــن  تمرکــز  می‎دهــد. 
ــرز  ــرت م ــود. 2( مهاج ــه می‌ش ــد دان ــای جدی ــکیل مرزه تش

1  dislocation creep regime

ــن  ــده بی ــره ش ــش ذخی ــرژی کرن ــاوت در ان ــه تف ــه نتیج دان
ــب  ــه ترتی ــه ب ــم ک ــن دو مکانیس ــت. ای ــاور اس ــای مج دانه‌ه
تحــت تأثیــر دمــا و نــرخ کرنــش قــرار دارنــد، از جملــه 
عواملــی هســتند کــه ورود نابجایی‌هــای جدیــد، احتمــال 
مهاجــرت نابجایی‌هــا و تشــکیل مرزهــای زیردانــه2 را کنتــرل 
تبلــور  رژیم‌هــای   .)Drury and Urai, 1990( می‌کننــد 
ــته  ــه دس ــه س ــوان ب ــز را می‌ت ــاختارهای کوارت ــدد ریزس مج
ــور  ــور مجــدد برآمــده )BLG; Drury et al., 1985(، تبل تبل
ــور  ــه )SGR; Hobbs 1968( و تبل ــی زیردان ــدد چرخش مج
ــیم  ــه )GBM; Jessell, 1987( تقس ــرت مرزدان ــدد مهاج مج
کــرد )شــکل 3(. تغییــرات دمــا در هــر یــک از ایــن رژیم‌هــا 

ــت بررســی خواهــد شــد. ــا فــرض ســطح برشــی ثاب ب

تبلور مجدد برآمده
و   برآمدگی‌هــا  بــا  کــه   ،)BLG( برآمــده  مجــدد  تبلــور 
ــخص  ــه مش ــای دان ــول مرزه ــا در ط ــدد ریزدانه‌ه ــور مج تبل
ــا 400 درجــه ســانتی‎گراد  ــی 250 ت می‌شــود، محــدوده دمای
را نشــان می‌دهــد )شــکل 3(. در ایــن حالــت، ســاختار اصلــی 
بلورهــای کوارتــز در مقایســه بــا ســایر رژیم‌هــای تبلــور 
ــه دلیــل دمــای  ــا حــد زیــادی حفــظ شــده اســت. ب مجــدد ت
ــع از جداســازی بیشــتر  ــور مان ــن، پلاستیســیته محــدود بل پایی
زیردانه‌هــا می‌شــود. بنابرایــن، بــا کاهــش تنــش داخلــی، 
ــی  ــبت حجم ــدازه و نس ــش ان ــه افزای ــر ب ــا منج ــش دم افزای
ــود  ــه  می‌ش ــدد یافت ــور مج ــای تبل ــد( دانه‌ه ــا 25 درص )0 ت

.)Stipp et al., 2002a(

تبلور مجدد چرخش زیردانه
بــا افزایــش دمــا )در محــدوده 400-500 درجــه ســانتی‌‌گراد(، 

2  subgrain boundaries

 
شکل 2- گنیس‏های خاکستری روشن در منطقه مورد مطالعه
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افزایــش   .)3 )شــکل  می‌شــوند  متمایزتــر  زیردانه‌هــا 
نرم‌شــدگی دانه‌‌هــای کوارتــز، کــه بــا مرزهــای چندضلعــی و 
مــورب مســتقیم و ویژگی‌هــای دگرشــکلی درون دانــه‌ای کــم 
ــی  مشــخص می‌شــود، باعــت کاهــش بیشــتر تنش‌هــای داخل
می‌‌شــود )Stipp et al., 2002a(. نســبت حجمــی دانه‌هــای 
مجــدد تبلــور یافتــه در ایــن رژیــم تبلــور مجــدد تقریبــاً بیــن 30 
تــا 90 درصــد اســت کــه باعــث تشــکیل زیردانه‌هــا در فضــای 
بیــن بلورهــای بزرگتــر یــا دانه‌هــای نــواری می‌شــود. لازم بــه 
ــه  ــور یافت ــدد تبل ــای مج ــا و دانه‌ه ــه زیردانه‌ه ــت ک ــر اس ذک

تقریبــاً از نظــر انــدازه و شــکل برابــر هســتند.

تبلور مجدد مهاجرت مرز دانه 
در محــدوده دمایــی 500-700 درجــه ســانتی‌‌گراد، مکانیســم 
غالــب مهاجــرت مــرز دانه اســت )شــکل 3(. در ایــن محدوده 
دمایــی، انــدازه دانه‌هــای کوارتــز تبلــور مجــدد یافتــه بســیار 
ــا  ــرز آن‌‌ه ــر( و م ــالای 100 میکرون‏مت ــد )ب ــر می‌‌باش بزرگت
ــت.  ــتی اس ــن انگش ــورت بی ــه ص ــه‌دار و ب ــدت دندان ــه ش ب
ــه  ــای دان ــی مرزه ــکان جابجای ــی، ام ــدوده دمای ــن مح در ای
ــیماهای  ــت س ــن اس ــود دارد و ممک ــا وج ــر دانه‌ه در سراس

 .)Stipp et al., 2002b( دگرشــکلی درون دانــه از بیــن بــرود
ــه )GBM( یــک مکانیســم  تبلــور مجــدد مهاجــرت مــرز دان
تبلــور مجــدد دمــا بــالا در طــول دگرگونــی کوارتــز و ســایر 
 Drury et al.,( کانی‌هــا در محیط‌هــای دگرگونــی اســت
ــش تحــرک مرزهــای  ــا افزای ــور مجــدد GBM ب 1985(. تبل

ــر  ــای کمت ــد، دانه‌ه ــن فرآین ــول ای ــد. در ط ــه رخ می‌ده دان
بــه دانه‌هــای دگرشــکل شــده تبدیــل  دگرشــکل شــده 
می‌شــوند. از آنجــا کــه فرآینــد تبلــور مجــدد GBM تحــت 
می‌گیــرد،  قــرار  دانــه  مرزهــای  ســریع  مهاجــرت  تأثیــر 
ــه  ــود ک ــی می‌ش ــم مرزهای ــیار نامنظ ــکیل بس ــه تش ــر ب منج
ــخص  ــتی مش ــن انگش ــای بی ــا و فرورفتگی‌‌ه ــا برآمدگی‌ه ب
مــرز  ایــن حالــت،  می‌شــوند )Stipp et al., 2002b(. در 
دانه‌‌هــا بــه صــورت مرزهــای آمیبــی شــکل دیــده می‌شــوند. 
ایــن فرآینــد باعــث حــذف دانه‌هــای کرنــش یافتــه و تشــکیل 
هســته‌زایی  می‌شــود.  کرنــش  بــدون  تقریبــاً  دانه‌هــای 
ــل  ــدد GBM و تکام ــور مج ــول تبل ــه در ط ــای زیردان مرزه
ــادر  ــه م ــای مســتقل از دان ــا باعــث تشــکیل دانه‌ه ســریع آنه
ــای  ــد از دانه‌ه ــای جدی ــخیص دانه‌ه ــن، تش ــود. بنابرای می‌ش

ــت.  ــان نیس ــول GBM آس ــی در ط قدیم

 
شـکل 3. تصویـر شـماتیک از تبلـور مجـدد دینامیکـی کوارتـز و شـرایط دمایـی مربوطـه. BLG: تبلـور مجـدد برآمـده )دمای 

پاییـن(؛ SGR: تبلـور مجـدد چرخشـی زیـر دانه )دمـای متوسـط(؛ GBM: تبلور مجـدد مهاجرت مـرز دانه )دمای بـالا(؛ اصلاح 

.)Kures et al., 2001; Stipp et al., 2002a; Passchier and Trouw, 2005( شـده پـس از
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ــز در  ــی کوارت ــدد دمای ــور مج ــی و تبل پتروگراف
ــه ــورد مطالع ــه م منطق

قبــل از تحلیــل فرکتالــی، بررســی پتروگرافــی نمونه‌هــا و 
مرزهــای دانه‌هــای کوارتــز ضــروری اســت. در گنیس‏هــای 
پورفیروکلاســت‏های  مطالعــه  مــورد  منطقــه  میلونیتــی 
فلدســپار و کوارتــز در زمینــه‏ای ریزدانــه متشــکل از کوارتــز 
و فلدســپار و گاه میــکا قــرار دارنــد. از ریزســاختارهای قابــل 
چرخیــده،  پورفیروکلاســت‏های  بــه  می‎تــوان  مشــاهده 
 ،S/C برشــی  ســاختارهای  میــکا،  ماهی‏شــکل  بلورهــای 
ــه اشــاره  ــرز دان ــه و ریزســاختارهای م ــورب دان ــرازی‌ م هم‌ت

کــرد. 
ــورد  ــه م ــس در منطق ــی گنی ــزای اصل ــی از اج ــز یک  کوارت
ــر  ــف تغیی ــرایط مختل ــی، ش ــر بافت ــه از نظ ــت ک ــه اس مطالع
مــورد  گنیس‌هــای  بــر  شــده  اعمــال  دینامیکــی  شــکل 
طــول  در  کوارتــز  رفتــار  می‌دهــد.  نشــان  را  مطالعــه 
دگرگونــی می‌توانــد بــه تخمیــن دمــای نســبی در طــول 
تغییــرات ســاختاری کمــک کنــد. کوارتــز در منطقــه مــورد 
مطالعــه، خــواص تبلــور مجــدد دینامیکــی مختلفــی را نشــان 
ــه‌ای  ــای دان ــا، مرزه ــه نمونه‌ه ــکل 4( و در هم ــد )ش می‌ده
ــد نشــان  ــز، مشــخصه‌‌ای اســت کــه می‌توان ــه‌دار کوارت دندان
ــه )GBM( باشــد. مشــاهده بافــت  دهنــده مهاجــرت مــرز دان
 120 ســه‌تایی‌  مرزهــای  بــا  چندوجهــی  گرانوبلاســتیک 
درجــه‌ای )S11، شــکل a( 4(، فلــش ســبز( در کوارتزهــا 
نشــان دهنــده کاهــش انــرژی در مــرز دانه‏هــا بــه علــت 
پدیــده بازپخــت1 اســت. فرآینــد بازپخــت پــس از میلونیتــی 
شــدن در ســنگ‏های دگرگونــی، یــک دوره حــرارت بــالای 
 Blenkinsop,( می‏دهــد  نشــان  را  زمین‏ســاخت  از  پــس 
ــن  ــن رفت ــا از بی Cao et al., 2016 ;2000(. طــی بازپخــت، ب

تنــش تفریفــی و بــه علــت ادامــه فرآینــد انتشــار بیــن بلــوری، 
ــه  ــر ادام ــای بالات ــود در دماه ــل خ ــد و تکام ــه رش ــا ب بلوره
می‏دهنــد )Vernon, 2004; Liang et al., 2017(. بنابرایــن 
وجــود بافــت گرانوبلاســتیک نشــان دهنــده ایــن اســت کــه 
ــش،  ــن تن ــن رفت ــا از  بی ــر، ب ــای بالات ــاختارها در دماه ریزس
از   .)Blenkinsop, 2002( کرده‏انــد  رشــد  بــه  شــروع 
ــا  ــن ۴۰۰ ت ــز در SGR بی ــدد کوارت ــور مج ــه تبل ــی ک آنجای
۵۰۰ درجــه ســانتی‏گراد و در GBM در محــدوده دمایــی 
 Stipp et( تــا ۷۰۰ درجــه ســانتی‌‌گراد رخ می‌دهــد   ۵۰۰
 ،)al. 2002a; Faleiros, 2010; Abiven et al., 2025

1  Annealing

ــی  ــوان اســتنباط کــرد کــه کوارتزهــا در محــدوده دمای می‌ت
ــن  ــر ای ــد. ب ــرار دارن ــانتی‎گراد ق ــه س ــا ۷۰۰ درج ــن ۴۰۰ ت بی
اســاس، گنیس‌هــای منطقــه مــورد مطالعــه تحــت دگرشــکلی 
رخســاره‌‎های شیســت ســبز تــا آمفیبولیــت در محــدوده 
ــه  ــد ک ــرار دارن ــانتی‌‌گراد ق ــه س ــا ۶۰۰ درج ــی ۴۲۰ ت دمای
ایــن موضــوع توســط مطالعــات قبلــی نیــز تأییــد شــده اســت 
 Sheikholeslami, 2015; Jafari et al., 2019; بــرای مثــال؛(

 .)Faghih and Keshavarz, 2020

ــای  ــه‌‌دار دانه‌‌ه ــای دندان ــال مرزه ــی فرکت بررس
کوارتــز

روش شــمارش جعبــه یکــی از پرکاربردتریــن روش‌هــا بــرای 
ــاختارهای  ــا و ریزس ــرز دانه‌ه ــال در م ــد فرکت ــبه‌ی بع محاس
ســنگی اســت. در ایــن روش، تصویــر دو بعــدی نمونــه 
ــای  ــبکه‌ای از مربع‌ه ــه ش ــز( ب ــای کوارت ــرز دانه‌ه ــد م )مانن
ــه  ــی ک ــداد مربع‌های ــپس تع ــود. س ــیم می‌ش ــدازه تقس هم‌ان
 )N( شــامل بخشــی از مــرز یــا الگــوی مــورد بررســی هســتند
ــا  ــردد. ب ــمارش می‌گ ــه )r( ش ــف جعب ــای مختل در اندازه‌ه
ــل  ــط حاص ــیب خ ــن  و ، ش �ـی بی �ـیم رابط��ه‌ی لگاریتم ترس
ــر  ــدار بالات ــود. مق ــن می‌ش ــال )D( تعیی ــد فرکت ــوان بع به‌عن
D نشــان‌دهنده‌ی پیچیدگــی بیشــتر مرزهــا و معمــولاً بیانگــر 
شــدت بیشــتر دگرشــکلی یــا فعالیــت فرآیندهــای تبلــور 
ــادگی و  ــل س ــه دلی ــن روش ب ــت. ای ــی اس ــدد دینامیک مج
ــازک،  ــال مقاطــع ن ــر دیجیت ــر روی تصاوی قابلیــت اســتفاده ب
ــرد  ــات ریزســاختاری و دگرشــکلی ســنگ‌ها کارب در مطالع

گســترده‌ای دارد.
ــن  ــز، چندی ــای کوارت ــی دانه‌ه ــد فرکتال ــبه بعُ ــرای محاس ب
فتومیکروگــراف )فریــم( از هــر مقطــع نــازک نمونــه گنیــس 
بــا بزرگنمایــی X4 میکروســکوپ پلاریــزان تهیــه شــد. 
حداقــل 45 دانــه کوارتــز بــرای هــر نمونه مــورد بررســی  قرار 
گرفــت. بــرای محاســبه بعُــد فرکتالــی، دو روش رایــج وجــود 
دارد کــه عبارتنــد از روش تقســیم و روش شــمارش جعبه. در 
تحقیــق حاضــر، از روش شــمارش جعبــه اســتفاده شــد. دلیــل 
 Peitgen et al.,( ــت ــادگی آن اس ــن روش س ــتفاده از ای اس
2004(. در ایــن روش دانــه )در اینجــا تصویــر میکروســکوپی 

از مربع‏هــای هم‏انــدازه  بــه شــبکه‏ای  دانه‌هــای کوارتــز( 
ــا ارزیابــی تعــداد مربع‏هــای مــورد  تقســیم می‏شــود. ســپس ب
ــام  ــبه انج ــی، محاس ــد فرکتال ــل بعُ ــش کام ــرای پوش ــاز ب نی
ــد  ــزار اتوک ــی از نرم‎اف ــبکه مربع ــاد ش ــرای ایج ــود. ب می‌‌ش
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ــه صــورت دســتی  اســتفاده شــد و شــمارش‏ تعــداد مربع‏هــا ب
ــا  ــف مربع‏ه ــای مختل ــتفاده از مقیاس‌ه ــت. اس ــورت گرف ص
)در هــر مرحلــه انــدازه مربــع کســری از مرحلــه قبــل اســت( 
منجــر بــه تعریــف یــک تابــع لگاریتمــی می‌شــود کــه انــدازه 
مربــع )محــور x( و تعــداد مربع‌هــای مــورد نیــاز بــرای 
پوشــش فرکتالــی )محــور y( اســت. تابــع لگاریتمــی از نتایــج 
بــه دســت آمــده در نرم‎افــزار اکســل ترســیم شــد. شــیب ایــن 
ــی از  ــب خوب ــه تقری ــود ک ــده می‌ش ــه نامی ــد جعب ــع، بعُ تاب
 .)Zmeškal et al., 2001( ــود ــوب می‌ش ــال محس ــد فرکت بعُ
از آنجــا کــه ســطوح ناهمــوار تصادفــی را می‌تــوان بــه 
ــاری در نظــر  ــدی1 از نظــر آم ــوان فرکتال‌هــای خودهمانن عن
گرفــت )Konopinski et al., 2012(، شــکل مــرز دانه‎هــای 
کوارتــز اســتفاده شــده بــرای آنالیــز فرکتــال، از نظــر آمــاری 

1  self-similar

ــرخ  ــر ن ــا تحــت تاثی ــرز دانه‏ه ــرا م ــد؛ زی ــدی دارن خودهمانن
کرنــش و دمــای دگرشــکلی هســتند. بنابرایــن بعُــد فرکتالــی 
بــه طــور سیســتماتیک بــا شــرایط دگرشــکلی متفــاوت تغییــر 

 .)Takahashi et al., 1998( می‌کنــد 
صــورت  بــه  فرکتــال  تحلیــل  از  به‌دســت‌آمده  نتایــج 
 log Nd بــه log d باشــد کــه نســبت‎نمودارهــای لگاریتمــی می
ــال، شــیب خــط مســتقیم در  ــد فرکت ــد. بعُ را نمایــش می‌دهن
ــری  هــر نمــودار اســت )شــکل 5(. از آنجایــی کــه اندازه‌گی
ــازک( انجــام می‌شــود،  ــک مقطــع ن ــک صفحــه )در ی در ی
 Takahashi et( ــت ــال D  ≤  2 ≥  1 اس ــد فرکت ــدوده بعُ مح
al., 1998(. ابعــاد فرکتــال بــه دســت آمــده در ایــن مطالعــه از 

1/012 تــا 1/207 متغیــر اســت و ضرایــب همبســتگی از 0/97 
تجــاوز می‏کنــد کــه نشــان‌دهنده خودهماننــدی آمــاری 
بیــن دانه‌هــای کوارتــز تبلــور مجــدد یافتــه دینامیکــی اســت. 

 
 S19 و S9، S10، S11، S12، S15، S16، S17 ــز در نمونه‌هــای ــور مجــدد کوارت ــوری از تبل ــر میکروســکوپ ن شــکل 4. تصاوی

)موقعیــت نمونه‌‌هــا در  شــکل ۱ نمایــش داده شــده اســت(. پیــکان‌ قرمــز در هــر تصویــر مرزهــای در حــال مهاجــرت دانــه 

ــه 120 درجــه را نشــان می‌‌دهــد. ــا زاوی ــکان‌ ســبز مــرز ســه‌‌گانه ب ــور مجــدد برآمــده و پی ــکان زرد تبل ــز، پی کوارت
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نمودارهــای  در  خطــی  بــرازش  کیفیــت  ارزیابــی  بــرای 
ــال،  ــد فرکت ــبه‌ی بع ــتفاده جهــت محاس ــورد اس لگاریتمــی م
بیانگــر  کــه   )RSE( اســتاندارد1  پســماند  مقــدار خطــای 
انحــراف معیــار خطــای پســماندها در مــدل رگرســیونی اســت 
و ضریــب دترمینــانR2( 2(  محاســبه شــد )جــدول 1(. ایــن دو 
ــدازه  ــا چــه ان ــی ت ــد داده‌هــای تجرب شــاخص  نشــان می‌دهن
 RSE از خــط برازش‌شــده انحــراف دارنــد. مقــدار کــم
ــی  ــدل خط ــا و م ــن داده‌ه ــوی بی ــی ق ــان‌دهنده‌ی هم‌خوان نش
ــازه‌ی  ــاری در ب ــی آم ــار خودهم‌نمای ــد رفت ــه تأیی و در نتیج
مقیاســی انتخاب‌شــده اســت. افزایــش مقــدار RSE معمــولاً 
ناشــی از نویــز تصویــری، انتخــاب نادرســت محــدوده‌ی 
مقیــاس، یــا چندمقیاســی بــودن توزیــع انــدازه‌ی دانه‌هــا 
 Theiler, 1990; Górski et al., 2011; Brewer,( اســت 
از 0/05   مقادیــر RSE  کمتــر  ایــن مطالعــه،  2006(.  در 

به‌عنــوان معیــار قابــل قبــول بــرای کیفیــت بــالای بــرازش در 
ــد. ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــه‌ی خودهم‌نمای ناحی

بحث
ــورد  ــه م ــس در منطق ــی گنی ــزای اصل ــی از اج ــز یک کوارت
مطالعــه اســت کــه از نظــر بافتــی، شــرایط مختلف دگرشــکلی 
دینامیکــی اعمــال شــده بــر گنیس‌هــا را نشــان می‌دهــد. 
ــن  ــه تخمی ــد ب ــی می‌توان ــول دگرگون ــز در ط ــار کوارت رفت
ــد.  ــک کن ــاختاری کم ــرات س ــول تغیی ــبی در ط ــای نس دم
مطالعــه میکروســکوپی دانه‌هــای کوارتــز، خاموشــی موجــی 
ضعیــف، هم‌ترازی‌هــای مــورب دانــه و ریزســاختارهای مــرز 
دانــه را نشــان می‌دهــد. ایــن ویژگی‌هــا بازتابــی از دگرشــکلی 
درون بلــوری هســتند کــه عمدتــاً بــا تبلــور مجــدد مهاجــرت 
ــدود ۵۰۰  ــن ح ــکلی بی ــای دگرش ــا دم ــه )GBM( ب ــرز دان م
ــوان  ــه عن ــوند )ب ــخص می‌ش ــانتی‌‌گراد مش ــه س ــا ۶۰۰ درج ت
 Stipp et al. 2002a, b; Faleiros et al. 2010). مثــال، 
پایین‌تــر تشــکیل می‌شــود، شــامل  BLG کــه در دمــای 

ــا خــارج  ــه داخــل ی ــرز ب ــری م مهاجــرت آهســته میکرون‎مت
ــان  ــررس را نش ــی دی ــاز تکتونیک ــک ف ــت و ی ــا اس از دانه‌ه
ــه  ــر از ۴۰۰ درج ــن )کمت ــا پایی ــرایط دم ــه در ش ــد ک می‌‌ده
ســانتی‌‌گراد( رخ داده اســت. SGR در اثــر جــدا شــدن از 
ــور  ــا ظه ــه ی ــرز زیردان ــل زدن م ــط پ ــی توس ــای قدیم دانه‌ه
ــی در  ــته‌های قدیم ــراف هس ــز در اط ــد و ری ــای جدی دانه‌ه

1  Residual Standard Error
2  R Square

 .)Owona et al., 2013( ــود ــاد می‌ش ــط ایج ــای متوس دماه
ــا  ــه ب ــداد مرزهــای دان ــد در امت ــه و جدی ــن دانه‌هــای ثانوی ای
SGR/ ــه تحــرک بــالا مشــاهده می‌شــوند. گــذار از GBM ب

BLG را می‌تــوان ناشــی از بــرش پیشــرونده در دماهــای 

نســبتاً پاییــن، کاهــش مقــدار آب، افزایــش نــرخ کرنــش و یــا 
.)Law 2014( ــت ــل دانس ــن عوام ــی از ای ترکیب

ــای  ــکل 1، نمونه‌ه ــرداری در ش ــل نمونه‌ب ــه مح ــه ب ــا توج ب
 D 15، 17 و 19 کــه از راندگــی دورتــر هســتند، مقادیــر
بالاتــری نشــان می‏دهنــد. از آنجــا کــه مقــدار D نشــان‎دهنده 
طــول مرزهــای کوارتــز اســت، بنابرایــن می‌تــوان نتیجــه 
ــر  ــی تحت‎تأثی ــل توجه ــور قاب ــه ط ــا ب ــه گنیس‌ه ــت ک گرف
رویدادهــای تکتونیکــی و فعالیــت راندگی‌هــا در منطقــه 
قــرار دارنــد. همچنیــن ممکــن اســت توســعه اولیــه فابریــک 
در گنیس‌هــا همزمــان بــا فرآینــد برافزایــش3 رخ داده باشــد. 
ــه‌دار  ــدت دندان ــالا، ش ــا ب ــای دم ــعه فابریک‌‌ه ــول توس در ط
ــه  ــی ک ــد، در حال ــش می‏یاب ــز کاه ــای کوارت ــدن مرزه ش
ــا  ــش دم ــی از کاه ــد ناش ــدن می‌توان ــه‌دار ش ــش دندان افزای
ــد  ــا چن ــک ی ــول ی ــالا در ط ــا ب ــای دم ــه فابریک‌ه ــبت ب نس
 Majumder and Mamtani,( باشــد  تکتونیکــی  رویــداد 
2009(. مطالعــات تجربــی روی کوارتزهــای چندبلــوری 

ــالا نشــان می‌دهــد کــه مــرز  تحــت شــرایط فشــار و دمــای ب
دانه‌هــای کوارتــز تبلــور مجــدد یافتــه بــا افزایــش نــرخ 

ــود. ــه‌دار می‌ش ــا، دندان ــش دم ــش و کاه کرن
شــکل 5 نمــودار log d در مقابــل log Nd را بــرای نمونه‌هــای 
ــر  ــرای ه ــال )D( ب ــد فرکت ــد. بع ــان می‌ده ــه نش ــورد مطالع م
ــده  ــخص ش ــودار مش ــتقیم در نم ــط مس ــیب خ ــا ش ــه ب نمون
ــدول 1  ــه در ج ــرای 8 نمون ــی ب ــز فرکتال ــج آنالی ــت. نتای اس
ــا  ــز در گنیس‌ه ــای کوارت ــدازه دانه‌ه ــت. ان ــده اس ــه ش ارائ
تقریبــاً در محــدوده یکســانی قــرار دارنــد و از کوارتــز بســیار 
ریزدانــه بــا انــدازه کمتــر از 1 میکرون‎متــر تــا بلورهــای نســبتاً 
درشــت بــا انــدازه 2500 میکرون‎متــر متغیــر اســت. بیشــترین 
مقــدار بعــد فرکتــال در نمونــه S15  (D= 1.2072) و کمترین 
آن درS11  (D= 1.0121)  مشــاهده می‎شــود. مطالعــات 
ــرای مقادیــر  پیشــین نشــان می‏دهــد محدوده‌هــای مختلفــی ب
 T=650-750°C، D= 1.14-1.23 بــرای D (D= 1.05-1.14

T=300- بــرای   D=1.23-1.31 و   T=490-540°C بــرای 
ــن،  ــود دارد )Kruhl and Nega, 1996(. بنابرای C°400( وج

ــدوده  ــه مح ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــت آم ــه دس ــر D ب مقادی

3  accretionary process
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ــد.  ــانتی‌گراد باش ــه س ــا 750 درج ــن 400 ت ــد بی ــی بای دمای
مطالعــه مرزهــای دانه‌هــای کوارتــز نشــان می‌دهــد کــه 
ایــن دانه‌هــا بافــت خــود را در محــدوده دمایــی ۴۰۰ تــا ۶۰۰  
ــا اســتفاده از  ــد. بنابرایــن، ب درجــه ســانتی‌‌گراد توســعه داده‌ان
ــانتی‌‌گراد  ــه س ــای ۴۲۰ درج ــش در دم ــرخ کرن ــدار D، ن مق
ــا  ــن 10/9- 10 ت ــا بی ــرای نمونه‌ه ــانتی‌‌گراد ب ــه س و ۶۰۰ درج
ــرخ  ــن ن ــد )جــدول ۱ و شــکل 6(. کمتری 6/8- 10 بدســت آم

کرنــش )s-1 10/9- 10( بــرای نمونــه S11 در دمــای ۴۲۰ درجــه 
ســانتی‌‌گراد و بیشــترین نــرخ کرنــش )s-1 6/8- 10( بــرای 
ــده  ــت ش ــانتی‌‌گراد ثب ــه س ــای ۶۰۰ درج ــه S15 در دم نمون

اســت.
ــی  ــای برش ــده در پهنه‏ه ــت آم ــه دس ــی ب ــش طبیع ــرخ کرن ن

 Passchier( 15- 10 محاســبه شــده اســت s-1  12- 10 تــا s-1 بیــن
 and Trouw, 2005; Twiss and Moores, 2007; Ragan,

ــش  ــرخ کرن ــا ن Bose and Mukherjee, 2020 ;2009 (،  ام

ــه  ــای منطق ــام نمونه‌ه ــال در تم ــت‌آمده از روش فرکت به‌دس
مــورد مطالعــه بالاتــر از ایــن محــدوده اســت. ایــن نتایــج قابــل 
ــال مــرز  ــه دســت آمــده از بررســی فرکت ــج ب ــا نتای مقایســه ب
دانه‏هــای کوارتــز در گرانیــت گنیــس آبادچــی )ریاحــی 
ســامانی و همــکاران، 1398( اســت کــه نتایــج مشــابهی 
دارنــد. نمــودار دمــا در برابــر نــرخ کرنــش ارائــه شــده توســط 
تاکاهاشــی و همــکاران )1998( بــر اســاس آزمایش‌هــای 
انجام‌شــده بــا نــرخ کرنــش 4- 10 تــا 6- 10 در دمــای 800 تــا 
ــرخ  ــالا و ن ــای ب ــده دم 1000 درجــه ســانتی‌‌گراد، نشــان دهن

شــکل 5- نمــودار انــدازه جعبــه )d( در مقابــل تعــداد جعبه‌هــا )Nd( )مقیــاس لگاریتمی-لگاریتمــی( بــرای نمونه‌هــای بررســی 

شــده در منطقــه مــورد مطالعــه )S9، S10، S11، S12، S15، S16، S17 و S19(. شــیب، بعُــد فرکتــال )D( اســت.خط بــرازش 

ناحیــه خودهماننــدی  را نشــان می‏دهــد. محاســبه خطــای پســماند اســتاندارد هــر نمــودار در اکســل   زیــر 0/05  اســت. 
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کرنــش بســیار زیــاد )کادر خاکســتری روشــن در شــکل 6( 
 )10 -12 s-1( اســت. طبــق ایــن نمــودار، نــرخ کرنــش طبیعــی
در کمتریــن دمــای مــورد نیــاز بــرای D=1 حــدود 345 
درجــه ســانتی‌‌گراد اســت. در دماهــای بالاتــر از 345 درجــه 
ــش  ــرخ کرن ــر از ن ــش کمت ــرخ کرن ــانتی‌گراد و D > 1، ن س
طبیعــی خواهــد بــود. دمــای دگرشــکلی طبیعــی رخســاره‌های 
شیســت ســبز، آمفیبولیــت و گرانولیــت بالاتــر از 345 درجــه 
ســانتی‌‌گراد اســت. در نمــودار ارائــه شــده توســط تاکاهاشــی 
ــش  ــرخ کرن ــانتی‌‌گراد ن ــه س ــر از 345 درج ــای بالات در دم

 .)Mamtani, 2010( ــود ــن زده می‌ش ــری تخمی بالات
فرآیندهــای  تأثیــر  تحــت  ســنگ‌ها  در  ریزســاختارها 
بــا  می‌گیرنــد.  قــرار  دمــا  و  کرنــش  نــرخ  دگرشــکلی، 
اســتفاده از روش خــزش نابجایــی و ریزســاختارهای مربــوط 
ــرخ  ــن، ن ــا پایی ــش بالا/دم ــرخ کرن ــم ن ــز، ســه رژی ــه کوارت ب
کرنــش متوســط/دما متوســط و نــرخ کرنــش پایین/دمــا بــالا 
ــر  ــن، ب ــت )Hirt and Tullis, 1992(. همچنی ــده اس ــه ش ارائ
ــدد  ــور مج ــه تبل ــه ناحی ــز، س ــاختارهای کوارت ــاس ریزس اس
شــامل برآمدگــی تبلــور مجــدد دینامیکــی )BLG؛ ۲۸۰-
ــه )SGR؛ ۴۰۰- ــش زیردان ــانتی‌‌گراد(، چرخ ــه س ۴۰۰ درج

۵۰۰ درجــه ســانتی‌‌گراد( و مهاجــرت مــرز دانــه )GBM؛ 
 Stipp et( معرفــی شــدند )۵۰۰-۷۰۰ درجــه ســانتی‌‌گراد
ــا در  ــال عموم ــش فرکت ــرخ کرن ــن ن al. 2002a(. روش تعیی

ــا  ــت )Mamtani, 2010(. ب ــرا اس ــل اج ــن قاب ــای پایی دماه
ــز  ــی کوارت ــدد دینامیک ــور مج ــاختارهای تبل ــی ریزس بررس
ــودار  ــگاهی، نم ــی و آزمایش ــرایط طبیع ــه در ش ــعه یافت توس
ــه  ــد )Stipp et al., 2002b( ک ــه ش ــش ارائ ــرخ کرن ــا/ ن دم

ــرخ کرنــش  ــار ن ــرای آزمایــش اعتب ــد ب ــن نمــودار می‌توان ای
ــکل 7(.  ــود )ش ــتفاده ش ــر D اس ــده از مقادی ــن زده ش تخمی
دمــای دگرشــکلی بــر اســاس مــرز دانه‌‌هــای کوارتــز مجــدد 
ــه  ــه 420-600 درج ــورد مطالع ــدوده م ــه در مح ــور یافت تبل
ســانتی‌‌گراد تعییــن شــد.  بــر اســاس دمــای دگرشــکلی 
محاســبه شــده و مقادیــر بــه دســت آمــده بــرای بعــد فرکتــال 
ــد  ــبه ش ــز محاس ــه نی ــورد مطالع ــه م ــش در منطق ــرخ کرن ن
ــه شــده  ــا رســم ایــن داده‌هــا روی نمــودار ارائ )جــدول 1(. ب
نــرخ  محــدوده   ،)2002  b( همــکاران  و  اســتیپ  توســط 
ــرار دارد )شــکل  ــه SGR و BLG ق ــا در ناحی ــه دم ــش ب کرن
ــور  ــاً ذکــر شــد، تبل 7، کادر خاکســتری(. همانطــور کــه قب
مجــدد دینامیکــی دانه‌‌هــای کوارتزهــا تحــت ســازوکارهای 
ــن،  ــکل 4(. بنابرای ــت )ش BLG، SGR و GBM رخ داده اس

در نرخ‌هــای کرنــش طبیعــی )s-1 12- 10 تــا  s-1 15- 10( و 
ــدوده  ــانتی‌‌گراد، مح ــه س ــی 420-600 درج ــدوده دمای مح
 SGR و GBM ــه ــش در ناحی ــرخ کرن ــای دگرشــکلی / ن دم
ــدوده  ــن، دو مح ــفید(. بنابرای ــکل 7، کادر س ــرار دارد )ش ق
محاســبه شــده و مــورد انتظــار دمــای دگرشــکلی/ نــرخ 

ــد. ــانی ندارن ــش همپوش کرن

Sample No n d rang )mm( D RSE R2 Strain-rate )s-1( with T 

S11 90 0.038-1.80 1.012 0.042 0.99 10-10.9 (420oC) - 10-8.9(600oC) 

S12 48 0.0375-1.75 1.040 0.019 0.99 10-10.5 (420oC) - 10-8.7(600oC) 

S9 56 0.063-1.25 1.095 0.022 0.99 10-10.1 (420oC) - 10-8.1(600oC) 

S10 50 0.048-2.00 1.133 0.029 0.99 10-9.8 (420oC) - 10-7.8(600oC) 

S16 50 0.062- 1.80 1.135 0.021 0.99 10-9.5 (420oC) - 10-7.7(600oC) 

S19 58 0.038-2.50 1.154 0.027 0.99 10-9.3 (420oC) - 10-7.84(600oC) 

S17 51 0.048- 2.50 1.183 0.016 0.99 10-9.1 (420oC) - 10-7.0(600oC) 

S15 45 0.025- 2.20 1.207 0.027 0.99 10-8.7 (420oC) - 10-6.8(600oC) 

 

 جــدول ۱- داده‌هــای بعــد فرکتالــی )D( کوارتــز از نمونه‌هــای بررســی شــده در منطقــه مــورد مطالعــه. n : تعــداد دانه‌هــای 

کوارتــز بررســی شــده در هــر نمونــه، d : انــدازه دانــه، D: مقــدار بعــد فرکتــال، T : دمــای مــورد اســتفاده بــرای محاســبه نــرخ 

کرنــش بدســت آمــده. نــرخ کرنــش بــا اســتفاده از معادله ۱ محاســبه شــده اســت.
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شــکل 6- نمــودار نشــان دهنــده ارتبــاط بیــن بعــد فرکتــال )D( و شــرایط دگرشــکلی )Takahashi et al. 1998). T: دمــای 

دگرشــکلی و ἐ: ن�ـرخ کرن�ـش 

  Stipp et( ــا اســتفاده از مکانیســم تبلــور مجــدد کوارتــز شــکل 7. ارزیابــی شــرایط دگرشــکل در نمونه‌هــای بررســی شــده ب

al., 2002b(؛ نــرخ کرنــش )ἐ( بــر اســاس بعُــد فرکتالــی محاســبه شــده اســت. BLG، SGR و GBM بــه ترتیــب بــه تبلــور 

مجــدد برآمــده، چرخــش زیردانــه و مهاجــرت مــرز دانــه اشــاره دارنــد.
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مــرز دانــه و دمــای دگرشــکلی، نــرخ کرنــش در منطقــه 
مــورد مطالعــه اندازه‌گیــری شــد. بالاتریــن نــرخ کرنــش 
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منابع 

داودیــان  ن،  بروجنــی،  شــبانیان  ف،  ســامانی،  ریاحــی 
دهکــردی، ع، بختیــاری، ب، 1398، بررســی فرکتال 
مــرز دانه‎هــای کوارتــز در گرانیــت گنیــس آبادچــی، 
شــمال شــهرکرد. مجلــه بلورشناســی و کانی‏شناســی 

ــه 410-401. ــماره 2، صفح ــال 27، ش ــران، س ای

وزارت  باغــات،  و  خبــر   1:100000 زمین‏شناســی  نقشــه 
کشــور. زمین‏شناســی  ســازمان  فلــزات،  و  معــادن 

Abiven, B., Tarantola, A., Richard, A., Keith, M., 

Melfos, V. and Voudouris, P., 2025. Effect of 

out-of-equilibrium crystallization and fluid-

assisted dynamic recrystallization on Ti-in-

quartz thermometry in porphyry-epithermal 

deposits: Insights from Pagoni Rachi (NE 

Greece). Lithos, p.108134. 

Agard, P., Monié, P., Gerber, W., Omrani, J., 

Molinaro, M., Meyer, B., Labrousse, L., 

Vrielynck, B., Jolivet, L. and Yamato, P., 

2006. Transient, synobduction exhumation 

of Zagros blueschists inferred from P‐T, 

deformation, time, and kinematic constraints: 

Implications for Neotethyan wedge 

dynamics. Journal of Geophysical Research: 

Solid Earth, 111(B11).

Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., Whitechurch, H., 

Vrielynck, B., Spakman, W., Monié, P., Meyer, 

B. and Wortel, R., 2011. Zagros orogeny: a 

subduction-dominated process. Geological 

Magazine, 148(5-6), pp.692-725. 

Alavi, M., 1994. Tectonics of the Zagros orogenic 

belt of Iran: new data and interpretations. 

Tectonophysics 229, 211e238

Alirezaei, S. and Hassanzadeh, J., 2012. 

Geochemistry and zircon geochronology 

of the Permian A-type Hasanrobat granite, 

Sanandaj–Sirjan belt: A new record of the 

Gondwana break-up in Iran. Lithos, 151, 

pp.122-134.

Behr, W.M. and Platt, J.P., 2011. A naturally 

constrained stress profile through the middle 

crust in an extensional terrane. Earth and 

Planetary Science Letters, 303(3-4), pp.181-

192.

Bose, N. and Mukherjee, S., 2020. Estimation of 

deformation temperatures, flow stresses 

and strain rates from an intra-continental 

shear zone: the Main Boundary Thrust, NW 

Himalaya (Uttarakhand, India). Marine and 

Petroleum Geology, 112, p.104094.

Brewer, J. and Di Girolamo, L., 2006. Limitations of 



93 فصلنامه زمین‌ساخت، زمستان 1402، سال هفتم، شماره 28

fractal dimension estimation algorithms with 

implications for cloud studies. Atmospheric 

Research, 82(1-2), pp.433-454.

Cao, S., Neubauer, F., Bernroider, M., Genser, 

J., Liu, J. and Friedl, G., 2017. Low-

grade retrogression of a high-temperature 

metamorphic core complex: Naxos, Cyclades, 

Greece. Bulletin, 129(1-2), pp.93-117.

Chang, X., 2022. Deformation conditions of 

quartz-rich mylonites of the Grenville front 

tectonic zone and application to the crustal 

strength (Master’s thesis, The University of 

Western Ontario (Canada)).

Davoudian, A.R., Genser, J., Dachs, E. and 

Shabanian, N., 2008. Petrology of eclogites 

from north of Shahrekord, Sanandaj-Sirjan 

zone, Iran. Mineralogy and Petrology, 92(3), 

pp.393-413.

Davoudian, A.R., Genser, J., Neubauer, F. and 

Shabanian, N., 2016. 40Ar/39Ar mineral 

ages of eclogites from North Shahrekord in 

the Sanandaj–Sirjan Zone, Iran: implications 

for the tectonic evolution of Zagros 

orogen. Gondwana Research, 37, pp.216-

240.

Derikvand, S. and Almasi, A., 2022. Kinematic 

vorticity, finite strain, and deformation 

thermometry analyses of the exhumed 

mylonites in the Samen ductile shear 

zone (Sanandaj-Sirjan Metamorphic Belt, 

Iran). Journal of Structural Geology, 154, 

p.104500.

Drury, M.R. and Urai, J.L., 1990. 

Deformation-related recrystallization 

processes. Tectonophysics, 172(3-4), pp.235-

253, doi:10.1016/0040-1951(90)90033-5.

Drury, M.R., Humphreys, F.T. and White, S.H., 

1985. Large strain deformation studies 

using polycrystalline magnesium as a rock 

analogue. Part II: dynamic recrystallisation 

mechanisms at high temperatures. Physics 

of the Earth and Planetary Interiors, 40(3), 

pp.208-222.

Du, C., Gao, Y., Zha, M., Wang, C., Jia, H. and 

Wang, H.Y., 2023. Deformation-induced 

grain rotation and grain boundary formation 

achieved through dislocation-disclination 

reactions in polycrystalline hexagonal 

close-packed metals. Acta Materialia, 250, 

p.118855.

Dunlap, W.J., Hirth, G. and Teyssier, C., 1997. 

Thermomechanical evolution of a ductile 

duplex. Tectonics, 16(6), pp.983-1000.

Etheridge, M.A. and Wilkie, J.C., 1981. An assessment 

of dynamically recrystallized grainsize as a 

palaeopiezometer in quartz-bearing mylonite 

zones. Tectonophysics, 78(1-4), pp.475-508.

Fagereng, Å. and Biggs, J., 2019. New perspectives 

on ‘geological strain rates’ calculated 

from both naturally deformed and actively 

deforming rocks. Journal of Structural 

Geology, 125, pp.100-110.

Faleiros, F.M., da Cruz Campanha, G.A., da Silveira 

Bello, R.M. and Fuzikawa, K., 2010. Quartz 

recrystallization regimes, c-axis texture 

transitions and fluid inclusion reequilibration 

in a prograde greenschist to amphibolite 

facies mylonite zone (Ribeira Shear Zone, SE 

Brazil). Tectonophysics, 485(1-4), pp.193-

214.

Fang, Z., Xiao, J., Tan, S., Deng, C., Wang, G. and 

Mao, S.X., 2022. Atomic-scale observation 

of dynamic grain boundary structural 

transformation during shear-mediated 



تخمین نرخ کرنش با استفاده از آنالیز فرکتال مرز دانه‌‌های کوارتز در...94

migration. Science Advances, 8(45), 

p.eabn3785. 

Górski, A.Z., Drozdz, S., Mokrzycka, A. and 

Pawlik, J., 2011. Accuracy analysis of the 

box-counting algorithm. arXiv preprint 

arXiv:1111.5749.

Hallas, P. and Bauer, W., 2021. Texture and Shape 

Analyses of Quartzite Mylonites of the 

Metamorphic Sole, Oman: Evidence for Syn-

and Post-Deformation in Relation to Samail 

Ophiolite Obduction. Geosciences, 11, p.111.

Hirth, G. and Tullis, J.A.N., 1992. Dislocation creep 

regimes in quartz aggregates. Journal of 

structural geology, 14(2), pp.145-159.

Hobbs, B.E., 1968. Recrystallization of single 

crystals of quartz. Tectonophysics, 6(5), 

pp.353-401.

Jafari, A., Karimpour, M.H., Mazaheri, S.A., 

Shafaroudi, A.M. and Ren, M., 2019. 

Geochemistry of metamorphic rocks and 

mineralization in the Golgohar iron ore deposit 

(No. 1), Sirjan, SE Iran: Implications for 

paleotectonic setting and ore genesis. Journal 

of Geochemical Exploration, 205, p.106330.

Jessell, M.W., 1987. Grain-boundary migration 

microstructures in a naturally deformed 

quartzite. Journal of Structural Geology, 9(8), 

pp.1007-1014.

Kalita, P., Goswami, T.K., Phukon, P. and Srivastava, 

H.B., 2022. Deformation temperature, 

differential stress, and strain rate variation 

across the Bomdila Gneiss, western 

Arunachal Himalaya, India. International 

Journal of Earth Sciences, 111(2), pp.607-

622.

Keshavarz, S. and Faghih, A., 2020. Heterogeneous 

sub-simple deformation in the Gol-e-Gohar 

shear zone (Zagros, SW Iran): insights 

from microstructural and crystal fabric 

analyses. International Journal of Earth 

Sciences, 109, pp.421-438.

Kohlstedt, D.L. and Weathers, M.S., 1980. 

Deformation‐induced microstructures, 

paleopiezometers, and differential stresses 

in deeply eroded fault zones. Journal of 

Geophysical Research: Solid Earth, 85(B11), 

pp.6269-6285.

Konopinski, D.I., Hudziak, S., Morgan, R.M., Bull, 

P.A. and Kenyon, A.J., 2012. Investigation of 

quartz grain surface textures by atomic force 

microscopy for forensic analysis. Forensic 

science international, 223(1-3), pp.245-255.

Kruhl, J.H. and Nega, M., 1996. The fractal shape of 

sutured quartz grain boundaries: application 

as a geothermometer. Geologische 

Rundschau, 85, pp.38-43.

Kruse, R., Stünitz, H. and Kunze, K., 2001. Dynamic 

recrystallization processes in plagioclase 

porphyroclasts. Journal of Structural 

Geology, 23(11), pp.1781-1802.

Law, R.D., 2014. Deformation thermometry based 

on quartz c-axis fabrics and recrystallization 

microstructures: A review. Journal of 

structural Geology, 66, pp.129-161.

Li, X., Zheng, H., Li, H., Whattam, S.A., Pi, W. 

and Zeng, L., 2024. Finite strain, kinematic 

vorticity, rheological behavior and 

thermochronology of the Diancang Shan 

complex: Insights into channel flow of the 

southeastern Tibetan plateau. Journal of 

Structural Geology, 181, p.105105.

Liang, C.Y., Liu, Y.J., Neubauer, F., Jin, W., Li, 

W.M., Heberer, B., Wen, Q.B., Li, J., Zhang, 



95 فصلنامه زمین‌ساخت، زمستان 1402، سال هفتم، شماره 28

L., 2017. Structural and rheological features 

of the western Liaoning metamorphic core 

complex corridor: indications for Late 

Mesozoic extension of the eastern North 

China Craton. J. Asian Earth Sci. 139, 142–

164.

Liu, Y., Sun, T., Wu, K., Zhang, H., Zhang, J., Jiang, 

X., Lin, Q. and Feng, M., 2024. Fractal-

based pattern quantification of mineral 

grains: A case study of Yichun rare-metal 

granite. Fractal and Fractional, 8(1), p.49.

Majumder, S. and Mamtani, M.A., 2009. Fractal 

analysis of quartz grain boundary sutures 

in a granite (Malanjkhand, Central 

India)—Implications to infer regional 

tectonics. Journal of the Geological Society 

of India, 73, pp.309-319.

Mamtani, M.A. and Greiling, R.O., 2010. Serrated 

quartz grain boundaries, temperature and 

strain rate: testing fractal techniques in a 

syntectonic granite.

Mamtani, M.A., 2010. Strain-rate estimation using 

fractal analysis of quartz grains in naturally 

deformed rocks. Journal of the Geological 

Society of India, 75, pp.202-209.

Mandelbrot, B.B., 1983, August. On fractal geometry, 

and a few of the mathematical questions it has 

raised. In Proceedings of the International 

Congress of Mathematicians (Vol. 1, p. 2).

Mohajjel, M., Fergusson, C.L., 2000. Dextral 

transpression in Late Cretaceous continental 

collision, SanandajeSirjan zone, western 

Iran. Journal of Structural Geology 22, 

1125e1139.

Nazemzadeh, M., Roshanravan, J., Azizian, H., 

Sabzei, M., Nawazi, M., 1995. Geological 

Map Report 1:100000 Baghat, Iran Geological 

and Mineral Exploration Organization.

Owona, S., Ondoa, J.M. and Ekodeck, G.E., 

2013. Evidence of quartz, feldspar and 

amphibole crystal plastic deformations in 

the paleoproterozoic Nyong Complex Shear 

Zones under Amphibolite to Granulite 

conditions (west Central African Fold Belt, 

SW Cameroon). Journal of Geography and 

Geology, 5(3), pp.186-201.

Passchier C W, Trouw R A J. 2005. Microtectonics. 

Berlin-Heidelberg: Springer. 105–109

Peitgen, H.O., Jürgens, H., Saupe, D. and 

Feigenbaum, M.J., 2004. Chaos and fractals: 

new frontiers of science (Vol. 106, pp. 560-

604). New York: Springer.

Poirier, J.P., 1985. Creep of crystals: high-

temperature deformation processes in 

metals, ceramics and minerals. Cambridge 

University Press.

Ragan, D.M., 2009. Structural Geology: an 

Introduction to Geometrical Techniques,

Rohrer, G.S., Chesser, I., Krause, A.R., 

Naghibzadeh, S.K., Xu, Z., Dayal, K. and 

Holm, E.A., 2023. Grain boundary migration 

in polycrystals. Annual Review of Materials 

Research, 53(1), pp.347-369.

Sarkar, A.K., Manna, A., Chatterjee, S.M. and Roy, 

A., 2023. Interpretation of deformation 

microstructures in syntectonic granite: 

insights from Phulad granite, Rajasthan, NW 

India. Geosciences Journal, 27(6), pp.735-

752.

Shakerardakani, F., Neubauer, F., Bernroider, M., 

Finger, F., Hauzenberger, C., Genser, J., 

Waitzinger, M. and Monfaredi, B., 2022. 

Metamorphic stages in mountain belts during 



تخمین نرخ کرنش با استفاده از آنالیز فرکتال مرز دانه‌‌های کوارتز در...96

a Wilson cycle: A case study in the central 

Sanandaj–Sirjan zone (Zagros Mountains, 

Iran). Geoscience frontiers, 13(2), p.101272.

Sheikholeslami, M.R., 2015. Deformations of 

Palaeozoic and Mesozoic rocks in southern 

Sirjan, Sanandaj–Sirjan Zone, Iran. Journal 

of Asian Earth Sciences, 106, pp.130-149.

Stipp, M., StuÈnitz, H., Heilbronner, R. and Schmid, 

S.M., 2002a. The eastern Tonale fault zone: 

a ‘natural laboratory’for crystal plastic 

deformation of quartz over a temperature 

range from 250 to 700 C. Journal of structural 

geology, 24(12), pp.1861-1884.Doi:10.1016/

S0191-8141(02)00035-4.

Stipp, M., Stünitz, H., Heilbronner, R. and Schmid, 

S.M., 2002b. Dynamic recrystallization 

of quartz: correlation between natural and 

experimental conditions. Geological Society, 

London, Special Publications, 200(1), 

pp.171-190. Twiss, R. J. and Moores, E. M.: 

1992, Structural geology, W. H. Freeman, 

New York, 532pp.

Takahashi, M., Nagahama, H., Masuda, T. and 

Fujimura, A., 1998. Fractal analysis of 

experimentally, dynamically recrystallized 

quartz grains and its possible application 

as a strain rate meter. Journal of structural 

Geology, 20(2-3), pp.269-275.

Theiler, J., 1990. Estimating fractal 

dimension. Journal of the optical society of 

America A, 7(6), pp.1055-1073.

Twiss, R.J. and Moors, E.M., 2007. Structural 

Geology, 2nd Edition,W.H. Freeman and 

Company, New York

Vernant, P., Nilforoushan, F., Hatzfeld, D., Abbasi, 

M. R., Vigny, C., Masson, F., Nankali, 

H., Martinod, J., Ashtiani, A., Bayer, R., 

Tavakoli, F. Chery, J. 2004. Present-day 

crustal deformation and plate kinematics 

in the Middle East constrained byGPS 

measurement in Iran and northern Oman. 

International Journal of Geophysics 157, 

381–98.

Vernon, R.H., Johnson, S.E. and Melis, E.A., 2004. 

Emplacement-related microstructures in the 

margin of a deformed pluton: the San José 

tonalite, Baja California, México. Journal of 

Structural Geology, 26(10), pp.1867-1884.

Wang, Z., Cheng, Q., Cao, L., Xia, Q. and 

Chen, Z., 2007. Fractal modelling of the 

microstructure property of quartz mylonite 

during deformation process. Mathematical 

Geology, 39(1), pp.53-68.

White, S., 1977. Geological significance of 

recovery and recrystallization processes in 

quartz. Tectonophysics, 39(1-3), pp.143-170.

Zmeškal, O., Veselý, M., Nežádal, M. and 

Buchníček, M., 2001. Fractal analysis of 

image structures. Harmonic and Fractal 

Image Analysis, pp.3-5.


