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1- Introduction 

The concept of metamorphic core complex was expressed at the same time as the study of the Tertiary 

extensional tectonics of Cordillera. The metamorphic core complex has been identified as one of the most 

important structural styles of the lithospheric deformation in the several Phanerozoic orogenic belts. By 
definition, a metamorphic core complex consists of three basic structural components including low angle 

detachment shear zone and lower and upper plates comprising gneissic and nonmetamorphic rocks, 

respectively (Platt et al., 2015). The metamorphic core complexes form in orogenic belts, providing 
important opportunities to study low to mid crustal outcrops in areas affected by large-scale extension, 

uplift and erosion (Konstantinou et al., 2013). Structural and microstructural studies in shear zones help to 

understand the mechanisms of their formation and to reconstruct the deformation history (Xypolias, 2010) .  

The main objective of this research is to study the microstructural features of metamorphic rocks in the 
Gelmandeh metamorphic complex, Central Iran (Fig. 1) in order to reconstruct the kinematics of ductile 

deformation during formation of the complex. For this purpose, kinematic analysis including determining 

the shear direction, finite strain and vorticity and their variations in the Gelmandeh metamorphic complex 

was carried out to reconstruct the deformation conditions (i.e. depth, pressure and temperature). 

2- Material and methods 

In order to study the deformation induced microstructures and to determine the deformation parameters 

such as strain and vorticiy, 9 mylonitic samples were selected from different patrs of the Gelmandeh core 

complex along a NW-SE transect. Thin sections were cut in the XZ section of the strain ellipsoid 
(perpendicular to the foliation and parallel to the lineation) and were examined regarding mineralogy, 

petrofabric and kinematic characteristics. 

The direction of movement in a shear zone is often determined parallel to the stretching lineation. 

However, the shear direction can be specified as dextral or sinstral. This can be determined using the 
kinematic indicators such as displaced layers or dykes or the curvature of the layers or foliations in a shear 

zone. The geometry of these structures in a deformation zone can be used to determine the sense of shear 

(Fossen, 2010). 
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Fig. 1. Structural zones of Iran. The green rectangle shows the Kerman-Kashmat tectonic zone and location of the 

study area (Ramezani and Tucker, 2003). 

The vorticity concept highlights the measurement of the internal rotation of the rigid grains in the matrix 

during deformation in a shear zone. This term is used to discuss fluid dynamics and is comparable to the 
rotation of a moving pedal during fluid flow. Assuming the existence of a steady state deformation, the 

value of the kinematic vorticity (Wk) is introduced as   0≤Wk≤ 1. For pure shear deformation, Wk = 0 and 

for simple shear deformation Wk = 1 (Fossen, 2010). 

Recently, Jessup et al. (2007), after comparing different methods, introduced the rigid grain net (RGN) 

method as a graphical method for estimating the kinematic vorticity number (Fig. 2). 

According to many studies, the type of dynamic recrystallization is related to the deformation 
temperature in mylonites (Passchier and Trouw, 2005). In this research, the deformation temperature was 

estimated based on the identification of different types of dynamic recrystallization regimes (e.g. bulging, 

subgrain rotation and  grain boundary migration) of quartz and feldspar grains in the mylonites of the study 

area. 

Several methods have been proposed for strain analysis by structural geologists (e.g. Ramsay and Huber, 
1983). The RF/Ф method is used to analysis the strain of objects that were originally spherical or elliptical. 

In this study, porphyroclasts have been used as strain markers via the software provided by Chew (2003). 
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Fig. 2. A view of the graph used in the Rigid Grain Net method based on semi-hyperbolic (Jessup et al., 2007). 

3- Results and discussions 

Using rotated porphyroclasts and S-C structures, a top-to-the-NE sense of shear was identified during 

ductile deformation in the study area (Fig. 3). 

 
Fig. 3. (a) rotated porphyroclasts, (b) δ structure in the center and rotated porphyroclasts, (c) garnet rotated 

porphyroclasts, and (d) microscopic photo of quartz ribbon. All these structures show Top-to-the NE sense of shear 

during ductile deformation in the Gelmandeh metamorphic complex. 

Microscopic study of the deformed rocks revealed the presence of dynamic crystallization of grain 

boundary migration (GBM) type in quartz grains. This type of recrystallization shows a deformation 
temperature of more than 500 ° C in the Gelmandeh metamorphic complex. In feldspars grains of the 

mylonites, the bulging recrystallization (BLG) to a combination of bulging and sub-rotation (SR)  
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recrystallization are most common. Based on these data, the deformation temperature is estimated about 
500 to 650 ° C in the Gelmandeh metamorphic complex equivalent to the amphibolite metamorphic facies 

(Fig. 4). 

 
Fig. 4. Microscopic photo of mylonite showing recrystallization mechanism including grain boundary migration in 

quartz and bulging and subgrain rotation in feldspar. 

The RF/Ф method was used to measure the amount of strain in the metamorphic rocks of the core 

complex. The results of strain measurements and the diagrams obtained from the software provided by 

Chew (2003) are shown in Fig. 5, in which the vertical axis is the angle Ф and the horizontal axis is Ln RF. 

 
Fig. 5. Strain measurements based on the Rf/Ф method on the XZ sections. 

The results of vorticity measurements usingy RGN method are given in Fig. 6. The contribution of 

simple and pure shear components in the deformation of the Gelmandeh core complex was calculated 
according to the results of vorticity values using diagrams presented by Xypolias (2010) and Forte and 

Bailey (2007). Simple shear and pure shear contribution were 55% and 45%, respectively, which highlight  

the presence of general shear deformation regime in the study area. 
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Fig. 6. Vorticity measurements in the RGN plots 

4- Conclusion 

The Gelmandeh metamorphic complex is located in the Central East Iranian Microcontinent. In this 
research, structural and microstructural studies have been performed to determine the nature of the 

deformation in the Gelmandeh metamorphic complex. The presence of microstructures such as mica fish, 

rotating porphyroclasts, and the S/C structure all indicate the top-to-northeast sense of shear. Based on the 

dynamic recrystallization studies, the deformation temperature in the Gelmandeh metamorphic complex is 
estimated between 500 and 650° C. This condition corresponds to amphibolite metamorphic facies. Using 

the Rigid Grain Net (RGN) method, the mean kinematic vorticity number was estimated to be 0.75. Based 

on the results of kinematic studies, the deformation regime in the Gelmandeh metamorphic complex was 

determined as a general shear with contribution of 55% simple shear and 45% pure shear . 
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 چکیده

ماهیت به منظور تعیین مطالعات ریزساختاری و ساختاری در این پژوهش، مجموعه دگرگونی گلمنده در خردقاره شرق ایران مرکزی قرار دارد. 

 وجود و میکافیش  S/Cهای چرخیده، ساختار حضور ریزساختارهایی مانند پورفیروکلاست انجام شده است.دگرشکلی در مجموعه دگرگونی گلمنده 

تا  144بین  در مجموعه دگرگونی گلمنده  دگرشکلی دمای ،. براساس مطالعات بازبلورش دینامیکیدهدرا نشان می Top-to–the- NE جهت برش

میانگین ان میز شبکه دانه صلب،. با استفاده از روش استدگرگونی آمفیبولیت زده شد.  این شرایط مطابق با رخساره گراد تخمین درجه سانتی 314

رش ب ،رژیم دگرشکلی در مجموعه دگرگونی گلمندهبرآورد گردید. بر اساس نتایج مطالعات جنبش شناختی، نوع  51/4شناختی عدد تاوایی جنبش

 تعیین شد. برش محض 01۵برش ساده و  11۵با میزان  کلی

 شناختی، رژیم دگرشکلیمجموعه دگرگونی گلمنده، بازبلورش دینامیکی، عدد تاوایی جنبش: های کلیدیواژه

  مقدمه -1

 Metamorphic Coreمفهوم همتافت هسته دگرگون )

Complexیریترش یکشش ساختنی( همزمان با مطالعه زم 

از  یکیشد. همتافت هسته دگرگون به عنوان  انیب لرانیکرد

از  یاربسی در کره،سنگ یساختار یهاسبک نیترمهم

شده است. در  ییشناسا کیفانروزوئ ییکوهزا یکمربندها

 یهمتافت هسته دگرگون شامل سه جزء ساختار کی ف،یتعر

 و میملا بیبا ش یشیجدا یپهنه گسل کی( 1است: ) یاساس

صفحه  کی( 1) ،یگنبد دگرگون کی در اطراف ادیز ییجابجا

اوقات با  یدرجه بالا، که گاه یهاسیمتشکل از گنا ینییپا

همراه هستند   اختسنیهمزمان با زم ینفوذ یتیگران یهاتوده

رجه با د یردگرگونیغ یهامتشکل از سنگ ییالا( صفحه ب6و )

که  یاز هسته دگرگون ترنییپا یبه صورت قابل توجه یدگرگون

 ;Maccready et al., 1997) پوشانندیرا م یشیگسل جدا

Wernicke, 1985; Buck, 1991; Konstantinou et al., 2013  .)

 یهادر برونزد سنگ یشیگسل جدا تیمطالعات، بر اهم یبرخ

(. در سراسر Whitney et al., 2013دارند ) دیتأک ینییپا صفحه

 ییکوهزا یهسته دگرگون در کمربندها هایجهان، همتافت

 یهارخنمون یبررس یرا برا یمهم یهاو فرصت رندیگیشکل م

کشش  ریکه تحت تاث یدر مناطق ینییتا پا یانیم یاپوسته قاره

ارائه  اند،تهقرار گرف شیبزرگ، فرازش و فرسا اسیدر مق

(. تمرکز Crittenden, 1980; Armstrong, 1982) دهندیم

 هایا یا سنگههای برشی، میلونیتدر طول پهنه یدگرشکل

کند که این امر مرتبط با عمق و محیط می جادیخرد شده را ا
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ی هاطبیعی موجود در پهنه هاییختی. دگررباشدیدگرگونی م

کیلومتری وسعت دارند.  یاسمتر تا در مقبرشی از چند سانتی

های برشی جهت در این پهنه یدگرشکل یشناختدرک جنبش

 نیهای مهم تکامل تکتونیکی پوسته زمین و همچنتوضیح جنبه

های دگرشکل شده لازم ها در سنگفابریک یمشخصات جنبش

در  یزساختاریو ر ی(. مطالعات ساختارXypolias, 2010است )

ها، جهت آن جادیا یسازوکارهابه شناخت  ،یبرش یهاپهنه

 یانیکمک شا یدگرشکل خچهیتار یازوارده و بازس یهاتنش

 یهایژگیپژوهش، مطالعه و نیدر ا یاز اهداف اصل یکی. دینمایم

 گلمنده یدر مجموعه دگرگون یدگرگون یهاسنگ یزساختاریر

 یر طد ریپذشکل یدگرشکل یشناختجنبش یبه منظور بازساز

منظور مطالعات  نیاست. بد جموعهم نیا یرگیشکل

مدنظر قرار  یساختار یشناسنیزم طهیدر ح  یشناختجنبش

 یجهت برش در مجموعه دگرگون نییکه شامل تع ردیگیم

مطالعات  زساختار،یو ر یساختار یگلمنده براساس نشانگرها

 ییکرنش و مطالعات تاوا زانیم یاحتمال راتییتغ یو بررس نییتع

فشار  )عمق و یدگرشکل طیشرا نییتع تا  ینها ودر منطقه گلمنده 

 خواهد بود. یزساختاریبراساس مطالعات ر و دما(

  شناسیزمین -2

 -البرز، سنندج یساختار یهاخرد قارة ایران مرکزی توسط پهنه

کپه داغ و مکران احاطه شده  ران،یخرده قاره شرق ا رجان،یس

ساغند قرار دارد.  یروستا یکیاست. منطقه مورد مطالعه در نزد

، در حدود یمرکز رانیخرده قاره ا یمنطقه ساغند در بخش غرب

دختر  - هیمحور کمان اروم یشرقشمال -شمال یلومتریک 144

شامل سه بلوک لوت،  یمرکز رانیقرار گرفته است. خرده قاره ا

(. در منطقه Alavi, 1991)از شرق به غرب( است ) زدیطبس و 

رمان ک-کاشمر یکیپهنه تکتون زد،یبلوک طبس و  نیب یمرز

کمربند مقعر به  کی(، 1446تاکر) و یشده توسط رمضان یمعرف

 دهدیرا شکل م لومتریک 344طول  لومتر،یک 144-14یپهنا

 های. سنگباشدیم  نیکامبر یانهیچ یهاکه شامل سنگ

 کیزوزوئم یهاغالبا  با سنگ یکیپهنه تکتون نیدهنده ا لیتشک

 (. 1در تضاد است ) شکل  گریو جوان دو بلوک د ردگرگونیغ

 
 Ramezani andکاشمر است که منطقه مورد مطالعه در آن قرار دارد ) -کرمان یکی. کادر سبز پهنه تکتونرانیا یساختار یهاپهنه -1 شکل 

Tucker, 2003.) 

Fig. 1. Structural zones of Iran. The green rectangle shows the Kerman-Kashmar tectonic zone and location of the study 

area (Ramezani and Tucker, 2003). 
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 نیاز پرکامبر یمیقد یاکلمرد مجموعه-بادامبلوک پشت در

و  یو دگرگون نیآذر یهاسنگ یحاو نیریز کییتا پالئوزو

 دیاز د توانیبلوک را م نیرخنمون دارد. ا کیرسوبات مزوزوئ

 میستق یو شرق یبه دو بخش غرب یشناسختیر ،یشناسنیزم

 یبا روند هدو محدود نیا شینمود که گسل پشت بادام مرز جدا

 (.Samani, 1998است) یشرقجنوب -یغربشمال

ه از کمپلکس بن یمورد مطالعه پشته گلمنده بخش منطقه

شکل با روند  یضیگنبد ب کیشورو است که به صورت 

آباد و شرق گسل الله ریکو انیغرب در مجنوب -شرقشمال

پشته به عنوان  نی(. مطالعه ا1)شکل  بادام، رخنمون داردپشت

 یدارد. پشته گلمنده تناوب یادیز تیاهم یمرکز رانیا سنگیپ

، رنگ دیسف یهاستیکاشیکوارتز، م ،یصورت یهاسیاز گنا

-یمارن یهاکه سنگ باشدیدار مگارنت یهاتیبولیمرمر و آمف

 یدگرگون یهاآن رخنمون دارند. سنگ یهادر دامنه یگچ

تا  یکیپروتوکاتاکلاست تیپشته گلمنده شامل گران

 یرس یهاسنگ ،یتیلونیم یسر یهاسنگ ،یتیلونیپروتوم

 یهاسنگ ،یاهیناح یدگرگون یهاسنگ ،یتیکاتاکلاس

 یاهیناح یدگرگون یهاسنگ ،یتیلونیم یاهیناح یدگرگون

 است.  یتیکاتاکلاس

 

 .(Dehghan, 2020گلمنده ) یمجموعه دگرگون یساختار یشناسنینقشه زم -1 شکل

Fig. 2. Structural geology map of the Gelmandeh metamorphic complex (Dehghan, 2020). 

 

 روش کار -3

ها در مقیاس میکروسکپی، به منظور مطالعه ریزساختار

عمود بر برگوارگی و موازی )  XZدر جهت  دارهای جهتنمونه

دیدگاه از  تهیه شده تهیه گردید. مقاطع نازک (با خطوارگی

های میکروسکوپی برای پتروفابریکی و شاخص ،شناسیکانی

رار قبررسی مورد تعیین جهت برش با میکروسکوپ پلاریزان 

 . گرفت

 پذیرهای تعیین جهت برش در مناطق شکلشاخص  -3-1

در یک زون برشی اغلب به موازات خطوارگی تجمعی  برشجهت 

با استفاده از تواند میشود. این موضوع ای تعیین مییا دانه

 )میزبان( در سنگ دیواره شناختی موجودجنبش نشانگرهای

ها یا ها یا انحنای لایهجا شده یا دایکهای جابهمثل لایه

برشی تعیین شود. هندسه این  پهنهها در یک برگوارگی

تواند برای تعیین جهت می پهنه دگرشکلیساختارها در یک 

 .(Xypolias, 2010) برش مورد استفاده قرار گیرد

 (Wkشناختی )عدد تاوایی جنبش -3-2

ذرات صلب تشکیل گیری چرخش داخلی تاوایی اندازهمفهوم 

 در پهنه برشی دگرشکلی طیدر ریز ای دانهدهنده در زمینه

. این اصطلاح از مباحث دینامیک (Xypolias, 2010) باشدمی

شده و قابل قیاس با چرخیدن پدال در حال  گرفتهسیالات 

(. با فرض Fossen, 2010است )سیال حرکت در طی جریان 
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جود یک دگرشکلی با جریان پیوسته مقدار عدد تاوایی و

معرفی شده    Wk ≤ ≥0 1 ( به صورت  Wkشناختی)جنبش

برش ساده  درو  Wk=0برش محض  و برای حالت   است

Wk=1  می باشد(Means, 1994). 

آنالیزهای تاوایی روشی نسبتا  جدید و ارزشمند برای حل 

شناسی ساختاری و تکتونیک حتی با وجود مشکلات زمین

های طبیعی وجود دارد، است هایی که در دگرشکلیپیچیدگی

(Passchier, 1987; Passchier and Urai, 1988; 

Simpson and De Paor, 1993; Tikoff and Teyssier, 

1994; Bailey and Eyster, 2003; Xypolias, 2010; 

Faghih and Soleimani, 2015 .) 

اولین آنالیزهای تاوایی مطالعات متعددی با  انجام از زمان

 ها مانند روش نسبت محوریاستفاده از پورفیروکلاست

(Porphyroclast Aspect Ratio, PAR روش توزیع ، )

هیپربولیکی 

 Porphyroclastic Hyperbolicها)ورفیروکلاستپ

Distribution, PHD ( و روش شبکه دانه صلب )Rigid 

Grain Net, RGN توسط محققان معرفی شده است )

(Passchier, 1987; Wallis et al., 1993; Simpson and 

De Paor, 1997; Jessup et al., 2007 .) 

  Jessup ( 1445و همکاران) بهرا  شبکه دانه صلب روش 

 (Wk)میزان تاوایی  وش گرافیکی برای تخمینعنوان یک ر

ر پاشیروش تصحیح شده  ،روش اینمعرفی نمودند. در حقیقت 

است. با این آگاهی باید قبل از استفاده از این روش چندین 

 در نظر گرفته شود:  فرضپیش 

های صلب باید در یک زمینه هموژن وکاملا  کلاست -1

درشت نیز زمینه دانهریز دگرشکل شده باشند. گرچه دانه

 ,Marques and Burliniتواند رفتار پیوسته داشته باشد )می

2008.) 

ها در طی دگرشکلی و در بازبلورش نباید شکل کلاست -1

و شکستگی تغییر کند و همچنین لازم است تقارن ارتورومبیک 

 خود را حفظ نمایند.

بازه ها در یک ها دارای اجتماعی از کلاستباید نمونه -6

 ها فاقد اعضاینسبت محوری مشابه باشند. اگر اجتماع کلاست

با نسبت محوری بزرگ باشند مقدار تاوایی کمتر از مقدار واقعی 

 (.Law et al., 2004) شودتخمین زده می

ای بزرگ باشد که اجازه دهد باید به اندازه کرنش -0

ورت صها به یک موقعیت نسبتا  ثابت رسیده، در غیر این کلاست

زده شده بیشتر از مقدار واقعی خواهد بود. تخمین Wm مقدار 

دهنده این است که های خوب تکامل یافته نشانوجود کلاست

 Ten) اندهای آنالیز شده، دگرشکلی کافی را تحمل نمودهسنگ

Brink and Passchier, 1995; Bailey et al., 2004; 

Xypolias and Kokkalas, 2006.) 

های بررسی شده باید عمود بر محور چرخش نمیرخ -1

کمتر از  Wmها بوده، در غیر این صورت مقدار پورفیروکلاست

شود، اگرچه این معیار سختی برای مقدار واقعی حاصل می

 کنترل کردن است.

ها توان به ورود دادهمی این روشاز مزایای عمده استفاده از 

صورت بسیار آسان به  Wmافزار اکسل و تخمین در جداول نرم

 Aشود. مکان مشاهده می RGNنمودار  6اشاره نمود. در شکل 

نشانگر منحنی رئوس است  Bها و مکان مثالی از نیمه هذلولی

و مکان   β* Wm =در زمانیکه Rcمثالی از مقدار  Cو مکان 

D  شامل یک سری مقادیر نسبت ظاهریR  بر رویRGN  برای

 Eنشان دادن ارتباط با فاکتور شکل با حساسیت کمتر و مکان 

 Jessup et) (0برای نیمه هذلولی است )شکل   Wmمقدار 

al., 2007 .) 

 دمای دگرشکلی -3-3

براساس بسیاری از مطالعات، نوع بازبلورش دینامیک ارتباط 

 Lafranceها دارد )مستقیمی با دمای دگرشکلی در میلونیت

et al., 1998; Altenberger, 2000; Stipp et al., 2002; 

Rosenberg and Stünitz, 2003; Guang et al., 2009; 

Mancktelow and Pennacchioni, 2004; Passchier 

and Trouw, 2005 های دگرشکل شده، در سنگ (. عمدتا

  درجه بوده 184شروع بازبلورش دینامیک کوارتز از دمای حدود 

( در محدوده BLGدما  بازبلورش برآمدگی) و با افزایش

دهد، بین دمای گراد رخ میدرجه سانتی 044تا  184دمایی

( تشکیل SGRگراد بازبلورش زیردانه)درجه سانتی 144تا  044

درجه  144( در دمای GBMشده و بازبلورش مهاجرت مرز دانه)

 Stipp et al., 2002; Guang etافتد )گراد اتفاق میسانتی

al., 2009.) 

گراد رفتار درجه سانتی 044کانی فلدسپار در دمای کمتر از 
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ی ها و کشیدگکه این ویژگی با همزیستی ریزترک شکننده دارد

گراد تعیین درجه سانتی 144تا  044پلاستیک در دمای 

گراد شروع درجه سانتی 144شود. در دمای بالاتر از می

 Passchier and) دهدبازبلورش دینامیک فلدسپار رخ می

Trouw, 2005; Guang et al., 2009 بازبلورش برآمدگی .)

گراد و بازبلورش درجه سانتی 314 -144در فلدسپار بین دمای 

 544تا  314برآمدگی تا بازبلورش چرخش زیردانه در دمای 

گراد است. گذر از بازبلورش چرخش زیردانه به درجه سانتی

تا  844و  844تا  544دماهای بازبلورش مهاجرت مرز دانه در 

گراد و بازبلورش مهاجرت مرز دانه در فلدسپار درجه سانتی 814

گراد مشاهده شده است درجه سانتی 814در دمای بالاتر از 

(Lafrance et al., 1998; Altenberger, 2000; 

Rosenberg and Stünitz, 2003; Mancktelow and 

Pennacchioni, 2004; Guang et al., 2009 .) 

 
 (.Jessup et al.,2007) هانیمه هذلولی بر اساس روش شبکه دانه صلب نمایی از نمودار مورد استفاده در  -6شکل

Fig. 3. A view of the graph used in the Rigid Grain Net method based on semi-hyperbolic (Jessup et al., 2007).

محدود با استفاده از روش  کرنشتجزیه و تحلیل  -3-4

Ф/fR  

توسط  کرنشهای مختلفی برای تجزیه و تحلیل روش

 Ramsay andشناسان ساختاری پیشنهاد شده است )زمین

Huber, 1983 روش .)Ф/ Rf  کرنشبرای تجزیه و تحلیل 

و رادیولار( یا )مانند اووئید  اجسامی که در ابتدا کروی

اند، استفاده بوده کنگلومرا(های قلوه)مانند  شکلیوبیض

ها به عنوان نشانگر در شود. در این مطالعه پورفیروکلاستمی

اند. با استفاده از مورد استفاده قرار گرفته کرنشمطالعات 

 توان آزمون تقارنمی ،Chew (1446)افزار ارائه شده توسط نرم

(Isymو آزمون ت )تا (2χ .را  با دقت کامل انجام داد )چنین هم

( Harmonic mean) مقادیر میانگین هماهنگدر این نرم افزار 

محاسبه (  نیز Ф) محور بلند نشانگرها یابی میانگینجهتو 

 .گرددمی

 نتایج -4

، میکافیش S-Cها، ساختارهای با استفاده از پورفیروکلاست

(. تحلیل 0)شکل  مشخص شد top- to- the- NEجهت برش 

ساختاری در مقیاس میکروسکوپی و مزوسکوپی با استفاده  بافت

ها و میکافیش S-Cهای نامتقارن، ساختارهای از پورفیروکلاست

های مورد در سنگ ادشده در بالای نشان دهنده جهت برش

 . باشدمطالعه می

ل های دگرشکبا مطالعه میکروسکوپی مقاطع نازک از سنگ

ارتزها بازبلورش دینامیکی از نوع مهاجرت شده موجود، در کو

شود. این نوع بازبلورش درجه ( مشاهده میGBMمرز دانه)

گراد در مجموعه درجه سانتی 144حرارت دگرشکلی بیش از 

دهد. در فلدسپارهای موجود در دگرگونی گلمنده را نشان می

( تا ادغامی از BLGمیلونیت اکثرا  بازبلورش از نوع برآمدگی)

( مشاهده SR( و چرخش زیردانه)BLGلورش برآمدگی)بازب

درجه  314تا  144گردد. درجه حرارت دگرشکلی حدود می

گراد معادل رخساره دگرگونی آمفیبولیت در مجموعه سانتی

 (.1دهد)شکل دگرگونی گلمنده را نشان می
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( d) و گارنت چرخیده ( پورفیروکلاستc) ،های چرخیده( در مرکز و پورفیروکلاستδساختار دلتا )( b) ،های چرخیده( پورفیروکلاستa) –0شکل 

پذیر در مجموعه ( در طی دگرشکلی شکلTop- to- the NEنشان دهنده برش )این ساختارها . همگی های نواریکوارتزتصویر میکروسکوپی 

نیز در گوشه تصویر نیز نشان داده  PPLتصاویر میکروسکپی با نور  dو  bهای در شکل. هستند XPLتصاویر در نور  . باشندمیدگرگونی گلمنده 

 شده است.

Fig. 4. (a) Rotated porphyroclasts, (b) δ structure in the center and rotated porphyroclasts, (c) Garnet rotated 

porphyroclasts, and (d) Microscopic photo of quartz ribbon. All these structures show Top-to-the NE sense of shear during 

ductile deformation in the Gelmandeh metamorphic complex. 

 

ش های بازبلورش مهاجرت مرز دانه در کوارتز و بازبلوروجود مکانیسمکه نشان دهنده  از میلونیت  ( XPL)در نور   تصویر میکروسکوپی -1شکل 

  برآمدگی و چرخش زیردانه در فلدسپار است.

Fig. 5. Microscopic photo of mylonite showing recrystallization mechanism including grain boundary migration in quartz 

and bulging and subgrain rotation in feldspar. 
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 Rf/Фاطلاعات حاصل از روش  -1جدول 

Table 1. Obtained data from Rf/Ф method 

Strain data(Rs) using the Rf/Ф method 

values R minimum 2 χ SYMI sample 

1.23 16.0000 0.5208333 Gm1 

1.33 22.7682 0.8344371 Gm2 

1.74 60.9767 0.8604651 Gm3 

1.27 16.0625 0.84375 Gm4 

1.74 34.8000 0.94 Gm5 

1.74 18.3034 0.9213483 Gm6 

1.45 9.4486 0.9345794 Gm7 

1.24 3.6154 0.8571429 Gm8 

1.38 21.6190 0.9365079 Gm9 

 

 

 .XZاز مقاطع در صفحه  Rf/Фبدست آمده از روش  کرنشمقادیر  -3شکل 

Fig. 6. Strain measurements based on the Rf/Ф method on the XZ sections. 
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 RGNبا استفاده از روش  Wmمقادیر  -1جدول 

Table 2. Vorticity measurements using RGN methods 

Sample Wm 

Gm1 0.74 - 0.78 

Gm2 0.78 -0.82 

Gm3 0.80 -0.82 

Gm4 0.62- 0.74 

Gm5 0.68 - 0.74 

Gm6 0.62 -0.79 

Gm7 0.63 -0.81 

Gm8 0.70 -0.82 

Gm9 0.82 -0.89 

 

 
 گیری تاوایی.برای اندازه RGNهای روش نمودار -5شکل 

Fig. 7. Vorticity measurements in the RGN plots 
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درصد برش ساده و برش محض در پشته گلمنده با توجه به 

نتایج حاصل از مقادیر تاوایی و براساس نمودارهای ارائه شده 

Bailey (1445 ،)و  Forte( و 1414) Xypoliasتوسط 

و  11۵محاسبه شد. میزان برش ساده و برش محض به ترتیب 

(. همچنین 8)شکل  در منطقه مورد مطالعه بدست آمد 01۵

 رژیم دگرشکلی در مجموعه دگرگونی گلمنده برش کلی

(general shearبراساس شکل ) مشخص گردید. 8 

 
 گیری شده در مجموعه دگرگونی گلمنده.درصد برش ساده و برش محض اندازه -8شکل 

Fig. 8. The simple shear and pure shear percentage in the Gelmandeh metamorphic complex. 

 گیریبحث و نتیجه -5

دارای ساختارهای مزوسکوپی و میکروسکوپی  ها معمولا میلونیت

خاصی هستند که تحلیل جنبشی و تعیین شرایط فشار و دمای 

د. انپذیر نمودهشناسان امکانتغییرات ساختاری را برای زمین

ز تر اهای هسته دگرگون پیچیدههمتافتساختی تکامل زمین

ه چآن است که بتوان صرفا  با رژیم کششی آن را توضیح داد. اگر

های هسته دگرگون ممکن است توسط کشش همتافتبرخی از 

لیتوسفر تفسیر شوند، اما یک مجموعه کامل از هسته های 

دگرگونی در جایگاه تکتونیکی فشاری نیز ممکن است، شکل 

توان نوع دگرشکلی، فازهای های برشی میگیرد. در زون

های وارده، ها، جهت تنشدگرشکلی، سازوکارهای ایجاد آن

 مشخص ساختاری بازسازی تاریخچه دگرشکلی را با مطالعات

شناختی ارائه شده در این های ریزساختاری و جنبشنمود. داده

های میلونیتی رخنمون یافته در دهد که سنگمطالعه نشان می

 اند.پذیر قرار گرفتهیک زون برشی جدایشی شکل

براساس مطالعات ساختاری و ریزساختاری انجام شده در 

 گلمنده نتایج زیر بدست آمد: یمجموعه دگرگون

با مطالعه نشانگرهای برش در مقیاس مزوسکوپی و  -1

، میکافیش و S-Cار ـتـاخــد ســنــانــکوپی مــروســمیک

جهت  XZدار های چرخیده در مقاطع جهتپورفیروکلاست

 مشخص گردید. Top- to- the NEبرش 

های نازک از سنگبا مطالعه میکروسکوپی مقاطع  -1

دگرشکل شده مجموعه دگرگونی گلمنده، کوارتزهای موجود 

( را نشان GBMبازبلورش دینامیکی از نوع مهاجرت مرز دانه)

 144دهنده درجه حرارت دگرشکلی بیش از که نشان اندداده

گراد است. در فلدسپارهای موجود در میلونیت درجه سانتی

( تا ادغامی از بازبلورش BLGعمدتا  بازبلورش از نوع برآمدگی)

که  ( مشاهده گردیدSR( و چرخش زیردانه)BLGبرآمدگی)

درجه  314تا  144دهنده درجه حرارت دگرشکلی حدود نشان

گراد در مجموعه دگرگون گلمنده است. این دما معادل با سانتی

ی شرایط رخساره دگرگونی آمفیبولیت است. این محدوده

پذیر های برشی شکلدر زون دمایی برای توسعه میلونیت

گیری (. عمق شکل Grujic et al., 2011نندمامعمول است )

ین گرمایی میانگپذیر، با احتساب شیب زمینزون برشی شکل
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 شود.کیلومتر تخمین زده می 14گراد، حدود درجه سانتی 64

شناختی با استفاده از روش میزان عدد تاوایی جنبش -6

تا  31/4های میلونیتی بین ر نمونه( دRGN) شبکه دانه صلب

دهنده ( نشان51/4) شناختیاست. میانگین تاوایی جنبش 86/4

در منطقه مورد  (general shear) برش کلی رژیم دگرشکلی

درصد برش محض است.  01درصد برش ساده و  11مطالعه با 

های دگرگونی در سنگ برونزددهد که این نتایج نشان می

برشی خالص و ساده صورت  همزمان کرنش عملکرد منطقه با 

 گرفته است.
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