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 گرانیتی مرزیان ازنا،  ۀهای برش در تود های دگرشکلی و پهنه گی ویژ

 سیرجان -سنندج ۀپهن
  

 ؛اسماعیل درويشی، محمود خلیلی، علیرضا نديمی

 شناسی   گروه زمین ،دانشگاه اصفهان

 3/10/13پذيرش                     7/2/13دريافت 

 چکیده
سیرجان است که دارای ترکیب  -ساختاری سنندج ۀهای نفوذی متعدد پهن هگرانیتی مرزيان ازنا يکی از جمله تود ۀتود

( کرديريت و آندالوزيت شیست)همبری اين توده  ۀچنین در هال هم .شناسی لوکوگرانیت، گرانیت و گرانوديوريت است سنگ

. ای تزريقی رخنمون دارنده ی میلونیتی شده و میگماتیتها دار، آپلیت، پگماتیت، سنگ ی تورمالین و گارنتها لوکوگرانیت

ی ها بررسی. استدار، بیوتیت، موسکويت، تورمالین، گارنت  ها شامل کوارتز، پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم های عمده آن کانی

 ،خاوریجنوب  -باختریی و با روندهای شمال  های جنوب خاور ويژه در قسمت های برشی به گر وجود پهنه ساختاری بیان

( 1: چهار نوع ريز ساختاروجود  ۀدهند ريز ساختاری نشان های بررسیو است ی  جنوب باختر ،جنوب -ی رشمال خاو ،شمال

مه ريزساختار نی( 4  ،دماکم ريزساختار حالت جامد ( 2ريزساختار حالت جامد دما بالا، ( 2ريز ساختارهای ماگمايی، 

 .است میلونیتی و میلونیتی در منطقه

، S-C فابريک  گرهای سوی برش مانند نشان .دهد میقرار  تأثیرای منطقه را تحت ه های برشی اکثر سنگ پهنه

گون  ی ماهیها ی نامتقارن، کینک نوارهای شکن بیوتیت و فلدسپارها، میکاها و آندالوزيتها پورفیروکلاست و پورفیروبلاست

بر  پذير با حرکت فشارشی برشی راست گر تغییرات شکل و ريزساختارهای دومینو و بودين شده فلدسپار و تورمالین بیان

 درزياد  دمای جامد و یيماگما ی حالتها پهنه که است تیواقع نيا ۀکنند انیب شواهد، مجموع. هستندحاکم بر منطقه 

ی گرانیتی ها ری تودهیگ یجا با زمان هم ،(گراد سانتی ۀدرج 300-000)ت پايینی یبولیآمف تا سبز ستیرخساره ش طيشرا

 از پس یها تیفعال تی و ساختارهای شکننده حاصلیلونیم و تییلونیم  نیمه دما،کم  جامد حالت یها ت و پهنهروی داده اس

 .هستند توده گرانیتی رییگ یجا

 

  سیرجان -ی برشی، پهنه سنندجها گرانیت، مرزيان، شواهد دگرشکلی، پهنه: کلیدی های واژه

 geo.edarvishi@gmail.com   نویسنده مسئول*
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 مقدمه
ای تشکیل  های گرانیتی پوسته در سنگ ها ها مانند میلونیت های حاصل از آن ترين نوع دگرشکلی و سنگ متداول

، جريان کاتاکلاستیک فلدسپار و میکا، تغییر شکل خمیری ها ساختارهايی مانند شکستگی ها در اين سنگ. شوند می

زمان گسترش  طور هم بهS و C، سطوح برگوارگی یدر مناطق برش پويا و   بازتبلور دانه در اثرۀ کوارتز، کاهش انداز

 لیتشک را کیيبار یها پهنه ساختاری، راتییتغ با برشی یها پهنه[. 2]، [1] ی متفاوتندها گر کرنش يابند و نشان می

 نيا .اند داده ساختار رییتغ خود رامونیپ به نسبت ناهماهنگ کرنش تمرکز ۀجینت در ها سنگ ها آن در که دهند می

 در متداول ساختاری های یژگيو از شوند یم دهيد لومتریک چند تا متر سانتی چند از متفاوت پهنای با که ساختارها

 در مشبک گاه و مزدوج موازی، صورت به برشی معمولاً یها پهنه. ]3[هستند  پوسته قیعم و انییم های بخش

 ستیش یها رخساره تا دگرگونی طيشرا خوش دست که ها سیگن ،ها تیگران رینظ همگن بیترک با نيی بلورها سنگ

 ساختی نیزم یها ميبرشی به رژ یها پهنه .]4[ابند ي می گسترش اند، شده تیگرانول و تیبولیآمف اي و آبی ستیسبز، ش

 شکل به ها سنگ معمولاً ها پهنه نيا در. شوند یم لیتشک ساختی نیزم یها ميرژ همۀدر باًيتقر و ندنیست خاصی متعلق

و  مزوسکوپی ساختارهای معمولاً ها تیلونیم .شوند ده میيد افته،ي گسترش یها وارگی خط و وارگی برگ با لونیتییم

ر يپذامکان ها آن در را ساختاری راتییتغ دمای و فشار طين شراییتع و جنبشی لیتحل که نددار خاصی کروسکوپییم

 انيجر ها سنگ نيا لیدر تشک که است داده نشان برشی یها پهنه رد ها تیلونیروی م شده انجام یها بررسی .کنندمی

 طيشرا بازسازی و برای بررسی امروزه. [6]، [0]د ت بارزی داریاهم پويا  و بازتبلور  ذرات ۀانداز کاهش ر،يپذشکل افتگیي

 و توده یها گسن زبان ویم یها سنگ روی بر آن رییگ یجا اثرات و لیتشک در زمان نفوذی یها توده رییگ یجا

 و کروسکوپییزساختارهای مير از استفاده منطقه، بر حاکم ساختی روهای زمینین ریتفس و ریتعب نیچن هم

 رايراست، زيناپذ اجتناب امری سنگ کلی ماییس و ها سنگ در ی موجودها کانی روی شده حادث یها دگرشکلی

 خاصی ۀمرحل ۀنشان کروسکوپی،یم زساختارهایير از دامک هر خاصی از انواع لیتشک و ها کانی روی شده جاديا راتییتغ

ی برشی ها پهنه در عددی سازی مدل و تجربی یها چنین بررسی هم. استی نفوذی ها ری تودهیگ یجا روند از

 شدگی نرم و چسبنده انيجر از بییترک ۀجینت ی برشیها پهنه تکامل و رییگ شکل که است داده نشان ريپذ شکل

ست ین موجودشیپ از شده جدا سطوح حضور به ازیین ها آن لیتشک برای و است همگن یها سنگ در کرنش حاصل از

 در را ها گسل و ها درزه موجود مانند شیاز پ یها شکستگی روی برشی کرنش تمرکز گران پژوهش از گريبرخی د. ]7[

 مانند داردساختاری ايران قرار  ۀن پهنتري تی مرزيان که در فعالیگران ۀتود. ]8[دانند  یم مؤثر ی برشیها پهنه لیتشک

. است است ريپذ شکل برشی یها گسترش پهنه یبرا مناسبی مکان ،کوهزايی نوارهای در ی گرانیتیها توده از ارییبس

 تمامی از تا شديم آن بر منطقه، در ها ی سیلیسی فراوان و میگماتیتها و رگه دییی اسها کيدا و ها گسل وجود نظر به

صورت  برداری ستگاه، نمونهيا 32 از انجام گیرد که بر اين اساس برداری نمونه ای صورت سامانه به ی شدهبررس ۀمنطق

 ۀنحو با را ها آن منطقه و ارتباط یها سنگ در موجود زساختارهایير و ها دگرشکلی بررسی قیتحق نيا از هدف. گرفت

 و دما طيشرا و شناسی چنین حرکت هم. فابريکی استساختاری و پترو های بررسیری اين توده با استفاده از یگ یجا

 .شود میل یمنطقه در اين مقاله تفسیر و تحل برشی یها تکامل پهنه و رییگ شکل در فشار
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 بحث و بررسی
 شناسی جایگاه زمین

 زاگرس اصلی راندگی لومتری شمالیک 20 حدود و رجانیس -سنندج ساختی نیزم ۀگرانیتی مرزيان در پهن ۀتود 

ازنا و بین روستاهای مرزيان در خاور و کلبور  شهر شمال لومترییک 7حدود  در یيایلحاظ جغراف اين توده به. دارد رقرا

و شرق  ]1[آباد  خرم شناسی نیزم 1:200000چهارگوش  ۀنقش هگسترد در غرب و (1شکل)است در باختر واقع شده 

شناسی ترکیب گرانیت و  اين توده از لحاظ سنگ .]10[گلپايگان قرار دارد  1:200000چهارگوش  ۀگسترده نقش

ی ها ای از لوکوگرانیت گستره( آندالوزيت و کرديريت شیست)همبری  ۀلها که پیرامون آن و در داردلوکوگرانیت 

ها  اين سنگدر . ی میلونیتی شده رخنمون دارندها و گرانیت ها ، میگماتیتها دار، آپلیت و پگماتیت تورمالین و گارنت

ی فرعی بیوتیت، تورمالین، گارنت، موسکويت و به ندرت ها کوارتز، پلاژيوکلاز، ارتوکلاز و کانیشامل های عمده  کانی

های  توان در شمار گرانیت را می ها ی ژئوشیمیايی اين سنگها که براساس شواهد پتروگرافی و داده استسیلیمانیت 

نفوذ کرده و ( ژوراسیک میانی)گلپايگان  -ی همدانها فیلیت درونها  تودهکه  با توجه به اين. دکربندی  طبقه Sتیپ 

ائوسن نسبت  -را به اواخر ژوراسیک و يا کرتاسه  توان سن تشکیل آن میاند  دهکرفازهای مختلف تکتونیکی را تحمل 

 رگونیدگ یها سنگ. گیردانجام سن سنجی ايزوتوپی  های بررسی ۀبايد بر پاي ها تعیین سن دقیق اين سنگ. ]11[ داد

 دو نیب  مرزبندی .است زياد تاکم  ۀدرج همبری و ۀ کمدرج ای هیدگرگونی ناح سری دو شامل منطقه در موجود

 و ها تیشامل اسل ای هیناح دگرگونی .است گرفته صورت شناسی رات کانیییتغ و بافتی شواهد به توجه با دگرگونی

 به و شروع شده دار لکه یها ستیش با همبری دگرگونی .ددهن نمی را نشان محسوسی بافتی راتییتغ که است ها تیلیف

که  شود می دهيد سبز ستیش رخساره طيشرا از فییط با ای هیدگرگونی ناح .دشو یم ختم ها تیگماتیم و ها هورنفلس

 در .است حاصل شده کم فشار -زياد دمای متوسط تا همبری دگرگونی ای مجموعه تییگران ۀتود نفوذ طی در

ی میلونیتی ها و گرانیت ها شمالی و جنوب خاوری، لوکوگرانیت یها ويژه در قسمت هگرانیتی ب ۀتلف تودمخ های بخش

بررسی  با. است شده رییگ اندازه بندى هيلا راستای و بیش ی دگرگونی مجاورها ها و سنگ شده رخنمون دارند و از آن

 که شد مشخص ،(3شکل)وگرام مربوط ياستر رسم و( 2و 1ی ها شکل)گرانیتی  ۀبا شکل رخنمون تود ۀها و مقايس آن

 قيتزر جنوب خاور-زبانش با روند شمال باختریدگرگونی م یها سنگ غالب تهيستوزیامتداد ش در گرانیتی مرزيان ۀتود

دارند و  خود زبانیم یها سنگ با زايشی آشکاری ارتباط هیی برشی حاشها پهنه در موجود یها دگرشکلی. ده استش

 سه حداقل ]13[پیشین  های اساس بررسیبر (. 2شکل)بر بريده شده است  نیروهای برشی راست تأثیرت شکل توده تح

 ساختارهای صورت به ها دگرشکلی نيا که رخ داده است بررسی شدهدگرگونی منطقه  یها سنگ در دگرشکلی  گامه

 کي با و افقی محوری سطح با موازی ابسته ت یها نیچ ۀواسط به اول دگرشکلی .اند شده ظاهر ،3S ،2S، 1 S ای صفحه

 در دگرشکلى اصلى ۀرجان، حادثیس -سنندج مناطق ريسا مانند که دوم دگرشکلی. شود یمشخص م بارز تهيستوزیش

 صورت به و کروسکوپىیاس میمق در سوم دگرشکلى. قائم نمايان است تا اديز بیبا ش بسته ىها نیچ با و است منطقه

 .]13[ شود مى دهيد دهیخم رخ کي
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 ( ]22[شازند  211111/2اقتباس از نقشه ) بررسی شدهشناسی منطقه  نیزم ۀنقش .2شکل
 ی ساختاری اطرافها همراه موقعیت آن در بین زون به

 
 ساختارهای شکننده

ی شکننده اين ساختارها. ی نهايی تغییر شکل شکننده قرار گرفته استها گامه تأثیرگرانیتی مرزيان تحت  ۀتود

وجود آمده طی تغییر  هو بر روی ساختارهای ب استقابل مشاهده  ها برحسب مقیاس مطالعه از گسل تا درزه و شکستگی

منظور مقايسه و شناسايی آخرين حرکات تکتونیکی و نیز تغییر شکل در  به. اند گذاشته تأثیرشکل پلاستیک قبلی 

د شصفحه گسلی با کیفیت مطلوب از سطح منطقه برداشت  38عداد ت. دشساختاری انجام  ها مرزيان، برداشت ۀمنطق

دست آمده در اين صفحات گسلی  ی بهها پراکندگی. نشان داده شده است( الف و ب) 3که نمودارهای مربوط در شکل 

. جايی واحدهای سنگی شده است هاصلی گسل در اين منطقه باعث قطعه قطعه شدن و جاب ۀدهد که سه سامان نشان می

الی  020ی ها که از آزيموت هستندجنوب باختری -ی با روند شمال خاوریها سامانه غالب از نظر فراوانی سامانه گسل

موازات  جنوب خاوری که به-ی با روند شمال باختریها سامانه گسل (.الف و ب 3شکل )اند  کشیده شده 060

ولی معمولاً مرزهای بیرونی واحدهای بیرون زده را  تر اند از لحاظ فراوانی کم اد زاگرس کشیده شدههزساختارهای کو

شمال خاور در انتهای -ترين فراوانی را دارند با روندهای تقريباً خاور سامانه سوم که کم(. 2شکل )دهند  تشکیل می

ايستگاه  32در  ها در يک مقیاس ديگر درزه .شوند جنوب خاوری متصل می-ی شمال باختریها مسیر خود به گسل

تر  دهد که در مقیاس کوچک اين نمودار نشان می. ج آورده شده است 3ها در شکل  که نمودار آماری آن شدبررسی 

 . هستندی بزرگ نیز ها ثر از حرکات گسلأساختارها مت
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 های ها و پهنه سیستم گسلگرانیتی مرزیان و  ۀزد تود همراه برون ساختی به نمادین زمین ۀنقش. 1شکل

 مرزیان ۀمنطق برشی غالب

 
 ی برشیها مزوسکوپی و میکروسکوپی ساختارها در پهنه ،ی صحراییها ویژگی

جنوب  -گرانیتی مرزيان که کشیدگی با راستای شمال باختری ۀشکل رخنمون تود (1:بر اساس شواهدی مانند

جنوب باختری که  ،بجنو -شمال خاوری ،ی گسلی منطقه با امتداد شمالها کرد سیستم روند و عمل (2 دارد،خاوری 

کرد برشی  عمل( امتداد زاگرس موازی) جنوب خاوری-های با امتداد شمال باختری و گسل هستنداکثراً برشی چپ بر 

ل شده یبر منطقه تشک ی فشارشی و برشی راستها ، که ممکن است در طی حرکت(3شکل) دارندراستبر و راندگی 

. دهد را نمايش میدارد ر لوکوگرانیت منطقه که سامانه برشی چب بر فلدسپار د ۀب تصوير دان 4شکل (. 2شکل)باشند 

اند،  شده لیتشک روکلاستیپورف و نهیبخش زم دو از شده یبررس برشی یها پهنه در تی شدهیلونیهای گرانیتی م سنگ

 و باز انهدزير ذرات از ای نهیزم در هستند که تیوتیب و فلدسپات کوارتز، جنس از یهاي عدسی شامل ها روکلاستیپورف

ديده   Cو Sصورت دو سطح  به ها سنگ نيا در تییلونیبرگوارگی م .اندگرفته قرار و فلدسپات کوارتز افتهي تبلور

ت يت و کلریوتیب فلدسپار، کوارتز، یها زدانهير حییترج رییگ از تجمع و سمت ها اين برگواره(. الف 4شکل )شود  می

 .است شده لیتشک

 گرانیت مرزیان در میکروسکوپی هایریزساختار بندی گروه

 نیست، سان يک در سرتاسر منطقه ها دگرشکلی شدت میکروسکوپیهای  بررسی و صحرايی های بررسی اساس بر

 32 روی شده انجام های بررسی اساس بر .يابد می کاهش جنوب به شمال از خاور به باختر و از ها دگرشکلی شدت

شرح  دينب پهنه چهار به را ريزساختارها توان های مجاور منطقه، می سنگتوده و  مختلف های قسمت از ايستگاه

 :دکر ندیب تقسیم
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ی منطقه روی ها ندگی آماری گسلکپرا( ب ،بر روی نمودار گلسرخی ۀی منطقها ندگی آماری گسلکپرا( الف .3شکل 
ی مختلف ها گی و سامانهدنکترین پرا تجمعی بیش ترتیب نقاط به 3و  1، 2 ۀنمودار استریونت هم مساحت، شمار

 ،های منطقه ی موجود در سنگها نمودار گلسرخی حداکثر درزه و شکسگی( ج  ،دهد گسلی مطالعه شده را نشان می
   های منطقه ی برداشت شده سنگها نمودار استریونتی هم مساحت شیستوزیته( د

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ،های میلونیتی منطقه میلونیتی در گرانیت و برگوارگی C-Sی ها بافت( الف. 2شکل
 گرانیتی منطقهۀ ی میلونیتی در تودها فابریک( ب

 ییماگما نیمه و ماگمایی یزساختارهایر

ی گسلی و برشی ها هايی که فاقد پهنه بخش در گرانیتی مرزيان، ۀتود در یيماگما نیمه و یيماگما زساختارهاىير

باختر  واقع در ولی ت شاهیگران به مايل به شمال خاوری و بخش معروفهای مرکزی و مت خصوص در قسمت هاست ب
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تر  دهند، که بیش می  نشان خود از کمی یدگرشکل ها کانی بخش نيا در .اند افتهي گسترش خوبی به( 1شکل)توده 

اند  شده گىشکست دچار فلدسپار ى بلورهاىيماگما نیمه حالت در اي و شود می دهيد کوارتز در موجی یخاموش صورت هب

 و ساختار ها کانی کلى، حالت در نيبرا بنا. ]14[ است فلدسپار یها دانه در ماکل و رخ صفحات وجود علت اين امر

وجود  هی برشی بها ی مزبور پهنهها از آن دارد که در بخش زساختارها نشانير نيا. اند کرده حفظ را خود هیاول شکل

 .نیامده است

  دماکم  جامد لتحا دوسیسول نیمه زساختاریر

شمال و شمال خاوری توده و  در عمدتاً مرزيان، تییگران ۀدر تود زياد دمای جامد حالت زساختارير پراکندگی

 اکثر در تیوتیب بلورهای دهد، می نشان ن بخشيا کروسکوپییم مقاطع یبررس. شود یم دهيهايی از مرکز توده د قسمت

 وجودبه ها آن نوارشکن در   اي و دهند یم شدگی نشان کج و است دهیخم و ردا تاب پهنه، نيا افتهي رشکلییتغ یها سنگ

 یها ورقه کم علت لغزشبه ها دگرشکلی در نوارشکن ظهور موارد اکثر در که توجه داشت ديبا (.الف 0شکل)است  آمده

1جانسون به اعتقاد. ]10]است  نادر رخ سطوح امتداد در تیوتیب
 نیب در مذاب قدار کمیحضور م ]17[ 2و ورنون ]16 [

 یها ماکل وکلازهايپلاژ مناطق، نيا مقاطع در. دشو یم گريد کي روی بر ها ورقه لغزش آسانی سبب ت،یوتیی  بها ورقه

 بافت مناطق فلدسپارها نيا مقاطع از ارىیبس در(. ب 0شکل)دهند  خود نشان می از دار تاب کیسنتت پلی و کییمکان

 تىیلولیاست و بىیآم صورت به دانه مرز مهاجرت با کوارتز در بازتبلور نیچن ، هم(الف 6لشک)دهند  نشان می را تىیپرت

 که اختلاف یطيشرا در .است ها تیگران درزياد  حرارت ديکه اين حالت مؤ( ب 7ب و  6ی ها شکل)است  افتاده اتفاق

 زيمساوی، ر باًيتقر یها اندازه در کوارتز یها دانه چرخشی، اثر بازتبلور بر باشد، نهیشیب برشی تنش مقدار و ديشد تنش

 کرد عمل از حاکی مذکور شواهد همۀ وجود. ]0 [اند وارگى قرار گرفته برگ سطح موازات به دنیچرخ با و شده کوچک و

 .است نواحی نيا یها بر سنگ ريپذ شکل حالت در ساختی زمین یها تنش

 دماکم  جامد حالت دوسیسول نیمه یزساختارهایر

 به مرکز از تی مرزيانیگرانۀ دهند و در تود نشان می بررسی شده ۀترين گسترش را در منطق بیش ساختارهاريز نيا

 نشان نازك مقاطع یکروسکوپیم بررسی. دارد گسترش های خاوری توده شمال و تا حدودی در قسمت و طرف باختر

 نيا در. است تبلور باز ديکه مؤ است شده ليتبد یزير دانه اجتماع به و تکه تکه تیوتیدرشت ب بلورهای که دهد یم

 نیچن هم .شوند سنگ می در وارگى برگ جاديا سبب و کرده ابیي جهت جيتدر شده به تکه تکه بلورهای حالت

 کانی ]0[شود می مشخص کوارتز در ديشد موجی خاموشی با دمایکم جامد  حالت دوسیسول نیمه زساختارهایير

 .است دهش نيگز یجا ت،یسيسر لهیوسبه زین وکلازيپلاژ

 تییلونیم و تییلونینیمه م یزساختارهایر

ويژه در  به)اند  ی برشی واقع شدهها پهنه در های که خصوص در قسمت هب بررسی شده منطقه ن ساختارها دريا

معادن سیلیس قیدعلی گسترش  ۀدر جنوب و جنوب خاوری و تا حدودی شمال و محدود( ها واحدهای لوکوگرانیت

ل کلريت و یقب از ای هيی ثانوها کانی به و هيتجز تیوتیب است، ديشد اریبس دگرشکلی مناطق که نيا در. اند افتهي
                                                           
1. Johnson 
2. Vernon 
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جهت  شود که یم دهيد شیکافیم صورت در واحدهای شیستی، موسکويت به نیچن هم. ل شده استيموسکويت تبد

 توانند دگرسان یم فلدسپار بلورهای ،يادز ۀدرج دگرشکلی در(. الف 7شکل )دهد  مى نشان یخوب به را بر راست برش

 نيا ندرت در به سالم فلدسپارهاى .شوند ت و کانی رسیيمسکو ت،یسيسر لیقب از ای هيثانو یها کانی به ليتبد شده و

الف و  8شکل )دارد  ديشد موجی خاموشی و دهکر دایپ باز تبلور شدت به کوارتز پهنه، نيا در .شوند می مشاهده پهنه

 پاراژنز .رندیگ می زدانه قرارير نهیزم نيا در روکلاستیپورف صورت به فلدسپار و درشت کوارتز یها دانه از ايیيبقا(. ب

 ست سبزیش رخساره دگرگونی طيشرا تحت بارزی طوربه نوع دگرشکلی نيا که دهدمی نشان شده ذکر یها کانی

. شود ديده می  Cو Sصورت دو سطح  به ها سنگ نيا در تییلونیم برگوارگی. [16]، [12] است گرفته صورت کم ۀدرج

است  شده لیتشک تيو کلر تیوتیب و فلدسپات کوارتز، یها زدانهير حییترج رییگ از تجمع و سمت ها اين برگواره

 (.الف4ی ها شکل)

 دگرشکلی نیح مذاب حضور بر دال بافتی شواهد

 خود از شکنا مهیرفتار ن فلدسپارها ها سنگ نيا در :و فلدسپار کوارتز با پرشده فلدسپارهای یها شکستگی( الف

 یکان دو گاه هر و کوارتز با حاصل شکستگی و شده شکسته گاهی کییی مکانها تنش اثر در که طوری به داده، نشان

گر  و نشان شوند می گرفته نظر در یيماگما باًيتقر ها شکستگی نيا(. الف و ب 8شکل )است  شده پر فلدسپار و کوارتز

 ،[18]، [10] است زيادها در دمای  چنین مبین دگرشکلی سنگ و هم استها  مذاب در حین دگرشکلی سنگ حضور

 گامه نيا و داشته وستگییپ شکستگی، خارج داخل به از بلورشناسی و بییترک لحاظ از پرکننده یيایکان گامه (ب

 یيایکان گامه که صورتی در .لدسپات استف و کوارتز زین گاهی و فلدسپات گاهی ولی است معمولاً کوارتز ايییکان

 پرکننده فاز ماهیت (پ ،دهد می تشکیل شکستگی از خارج در را کوارتز 3نيتک بلور یها حوضچه باشد، کوارتز

جدايشی  های لامل و پرتیت وجود( ت .(الف و ب 8شکل )است  سازگار مانده گرانیتی باقی مذاب ترکیب با شکستگی

 0شکل )وجود خمیدگی در بیوتیت  (ج، 4خورده جوش میکروبرش (ث ،(الف 6شکل )ای ختهل پرتیت فلدسپار مثل در

 (.الف

 تبلور از بعد دگرشکلی ادامه و میلونیتی بافت شواهد

 شکل)شده  متبلور جديداً يا شده دوباره متبلور های کانی کشیدگی با قوی خطوارگی ايجاد (الف: اين شواهد شامل

 ماکل انواع (پ، (4شکل ) S-Cبافت  ايجاد و (8شکل )نامتقارن  دار پوشش های ستپورفیروکلا وجود (ب ،(ب 4

. است (الف 6 شکل)ای  شعله پرتیت تشکیل (ت ،(ب 0 شکل)ها  ماکل آن 0پلاژيوکلاز و خمیدگی بلور در دگرشکلی

 کانی .شود می اشاره ها آن به زير در که هستند ريزساختارهايی دارای میلونیتی ها سنگ در موجود ۀعمد های کانی

 های دگرشکلی، تیغه موجی، مانند خاموشی متنوعی ريزساختارهای دارایشده  بررسی برشی های پهنه در کوارتز

 اين در متداول کوارتزها میکروسکوپی های ساخت از دينامیکی برشی بازتبلور های شکستگی و نوارها ريزدانه، تشکیل

خاموشی موجی از  نوارها اين اند، صورت نوارهايی درآمده هها ب عضی قسمتدر ب(. ب 6شکل )هستند  برشی های پهنه

 اين در ريزساختارهای متداول از برشی نوارهای و ها شکستگی و نیز دارند های نسبتاً درشت و دانه 6ای نوع پینه

                                                           
3. Monocrystalline  

4. Healed microbreccia 

5. Kinking 
6. Patchy 
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 به 1ای پويا از نوع قلمبه آمده است و بازتبلور در 8ای و يا لخته 7ای دانه مرز مهاجرت دلیل به ها دانه مرز .هاست سنگ

 روی کوارتز های دانه گانه سه نقاط تماس در ويژه به و برشی های شکستگی راستای در نیز و ها دانه مرز در ضعیف مقدار

 دارای فلدسپارها .کانی استۀ شبک ساختار جادررفتگی فرآيند ثیرأت گويای ساختارها اين ريز(. ب 7شکل ) است داده

 ها ريزگسل و های برشی شکستگی گسترش و بازتبلور پويا ها، تشکیل ريزدانه موجی، خاموشی دگرشکلی، های ماکل

 ديده زمینه يافته در بازتبلور های ريزدانه صورت به نیز و های پورفیروکلاست دانه درشت صورت به فلدسپارها .هستند

 نشان خوبی به سنگ ۀزمین در گسترده مقیاس در را سريسیت دگرسانی به پلاژيوکلازها ويژه به فلدسپارها .شوند می

 دومینو مانند قطعات ساختارهايی. هستند میلونیتی برگوارگی يا تقريباً موازی و موازی ها، دهند و پورفیروکلاست می

 دگرشکلی های ماکل(. 8شکل )است  شده قطعات تشکیل چرخش و ها گسل گسترش نتیجه در و در فلدسپارها 10مانند

 گسترش(. ب 0شکل )شوند  می ديده آلبیت های دانه ويژه به فلدسپارها که در هستند ديگری ایريزساختاره از

 گر دهند اين ساخت نشانمی نشان را خوبی پوشش و هسته ساختار که آنقدر زياد است يافته تبلور جديد های دانه

 فلدسپار قلیايی، در که هستند ریديگ ساختارهای ريز از ای شعله های پرتیت (.8 شکل) است بر سامانه برشی راست

داخل  در آلبیت از شکلی ایشعله های تیغه ساختار اين در(. الف 6شکل ) اند يافته گسترش ها آنۀ حاشی در ويژه به

 نوع از ها پرتیت نوع. ]11[اند  سريسیت تشکیل و پلاژيوکلازها دگرسانی حاصل شوند که می تشکیل قلیايی فلدسپار

. ]18[است  ماگمايی تقريباً شرايط در دگرشکلی های شواهد لخته پرتیت .هستند 11ای شعله و ای میله ای لخته

ريز و پلی گونال کوارتز و فلدسپار پتاسیم پر  های دانه مجموعه ازهای موجود در بلورهای پلاژيوکلازها معمولاً  ترك

 بیوتیت نوع سه وجود(. 8شکل ) ]20 [شدتواند دلالت بر وقوع دگرشکلی در حضور مذاب با اند که اين پديده می شده

شده سنگ خمیره که بیوتیت بلورهای ريزشده اند،شده خمیدگی و شدگیکج دچار که اولیه های درشت بیوتیت شامل

 همگی مؤيد کوارتز، در موجی نیز خاموشی و دگرشکلی مختلف های هدرج چنین هم دگرسان شده، های بیوتیت اند و

و [ 21]و همکاران  12بروچز به اعتقاد استگیری گرانیت مرزيان  جای از بعد و زمان هم ،تکتونیکی های تنش تنوع

 دچار متفاوتی های شکل به گزينی از جای بعد چنین هم و گزينی جای طی های گرانیتی توده ،]22[و همکاران  13برون

 چنین در شده های حادث شکلیدگر از های مفیدی شاخص توانند می ها گرانیت اين از اين رو، شوند، می دگرشکلی

های  انبوهه و مجزا شکل دو به ،شده بررسی برشی های پهنه میلونیتی شده های گرانیت در ها بیوتیت .باشند مناطقی

 و موجی خاموشی ها در اکثر آن تقريباً و داشته بريده های حاشیه مجزا، بلورهای .شوند می ديده کلريت با همراه کشیده

ها مشاهده  های میزبان لوکوگرانیت در شیست فراوانی به آندالوزيت (.الف 0 شکل) دشو اهده میخوبی مش خمیدگی به

دگرگونی است و  ۀگر افزايش درج که نشان استها در حال تبديل به سیلیمانیت  اين کانی در بعضی قسمت .دشو می

صورت  هد و اکثراً بشو سفید مشاهده می سبز تا ،های قرمز جگری به رنگ آندالوزيت. اند تر به سريسیت تبديل شده بیش

ها در راستای  کشیدگی و طويل شدگی آن(. الف و ب 1های شکل)هستند  סو  бپورفیروبلاست و دارای ساختارهای 

های برشی  گر سامانه ها بیان دهند که بررسی آن را نشان می  Sو Cو ساختارهای است جنوب خاوری  -شمال باختری
                                                           
7. Grain boundary migration 

8. Lobate   
9. Bulging Recrystallization or BLG 

10. Domino type fragmented porphyroclast 

11. Flame   
12

 Bouchez 
13

 Brown 
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اند و  ها در اثر نیروی کشش بودين شده درشت بلورهای آندالوزيت در برخی بخش(. 1شکل) بر در منطقه است راست

( L1-L0/L0)بر اساس  14مقدار اين کشیدگی ۀبیشین. رسند متر می سانتی 40ها پس از کشیدگی به بیش از  آن ۀانداز

کوارتز پر شده که با  ها ان بودينفضای می(. طول ثانويه است L1طول اولیه و  L0)دست آمده است  هب 3/2برابر حدود 

 در نیتورمال های بلور. کرد گامه کششی در منطقه است ی سیلیسی بعد از عملها گر رشد کوارتزها و يا نفوذ رگه نشان

دانه قابل  و متوسط تا درشت زير های دانه از یانبوه اي و ها لخت ،ها لک های صورت به اه ویس کاملاً رنگ با دستی ۀنمون

 ۀرابط لیدل نیهم به واست فلدسپار، کوارتز و موسکويت همراه  با تر شیب بلورها نيا(. الف 10شکل ) ستنده تيرو

 یلجن سبز) اهیس به ليمتما سبز سمیپلئوکروئ عی دارایینور طب در. دارند خصوص فلدسپارها هها ب اين کانی با تنگاتنگی

شده و در اثر نیروهای کششی و برشی منطقه  خرد گرشکید دراثر مقاوم یاين کان. هستند و نارنجی( ای تا قهوه

گر نیروهای  و بیان شدهو برای واکاوی ساختاری استفاده  استها قابل تشخیص  ساختارهای بودين و دومینو در آن

 (. 10شکل) استبرشی چپ بر در منطقه 

 
 ی برشیها پهنه جنبشی لیتحل و برش سوی و سمت گرهای نشان

و  مزوسکوپی اسیمق در که هستند یيزساختارهايدارای ر ريپذ شکل ساختاری راتییغت با برشی یها پهنه

مختلف  نقاط در برشی یها پهنه از متعددی گرهای نشان .ستها آن در برش سوی و سمت گر انیب کروسکوپییم

 برش، سوی و سمت گرهای نشان بررسی و برای مشاهده .اند رفته کار به ها پهنه نيا جنبشی لیتحل در و یيشناسا

 و سمت گرهای نشان. دشه یته تییلونیبر برگوارگی م عمود و ها خطوارگی موازات به تییلونیم یها سنگ نازکی از مقاطع

 نامتقارن، ی پوششیها روکلاستیاز پورف ،شده بررسی برشی یها ت شده پهنهیلونیی مها سنگ متداول در برش سوی

 ساخت با شده ی شکستهها روکلاستیپورف ماهی، پولک یها و آندالوزيت کاهایم برشی، ل، نوارهایيما یها برگوارگی

 از هسته .شوند یم دهيد ها تیلونیم در مختلف یها اندازه در نامتقارن های روکلاستیپورف .اند شده لیتشک مانند نویدوم

  .اند شده لیتشک تيکلر بیوتیت وفلدسپار،  کوارتز، افتهيو بازتبلور  زير ذرات انبوهه از دنباله و کوارتز و جنس فلدسپار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کینک باند و خمیدگی در فلدسپار ( فابریک نوارشکن در کانی بیوتیت، ب( الف. 5شکل
 (پلاژیوکلاز= Pl بیوتیت، =Btکوارتز، = Qz)، (XPLتصاویر (

 
 

                                                           
14. Extension  
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 (XPLتصاویر )رتزبازتبلور در کانی کوا( ب ،ها پرتیت رشته ای و شعله ای در گرانیت( الف. 2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

مسکویت، = BLG (Msپویا کوارتز به شکل   بازتبلور( ب ،ی میلونیتیها در لوکوگرانیتگون  ماهیمیکا ( الف.  7 شکل
Tur =تصاویر ( )تورمالینXPL) 

ه ها ديد ها طويل و در دو سوی آن در برخی آن ها اند و دنباله تشکیل شده  סو  бبه دو شکل  ها پورفیروکلاست

. شوند می دهيد شده بررسی برشی های تی شده پهنهیلونیی مها در سنگ S و Cشکل  دو به برشی نوارهای .شوند می

 تییلونیم اصلی برگوارگی Cوجود آورده و سطوح  هرا بS سطوح  تیوتیب و کوارتز فلدسپار، دهیکش یها دانه چنین هم

 لیتشک فلدسپار و افته کوارتزي تبلور ديتجد یها دانه و تيکلر ت،یوتیب ری موسکويت،یگ و سمت اجتماع از کهاست 

کاهای یم(. الف4ی ها شکل)شوند  ديده می Sسطوح  با درجه 30 تا 0 ۀيزاو با و ممتد و صاف باًيتقر سطوح نيا .اند شده

 .شوند می دهيد شده بررسی برشی یها زون تییلونیی مها سنگ در که است گریيد زساختارهایير ازگون  ماهی

شده  بررسی ی برشیها پهنه تییلونیم یها سنگ کروسکوپییم مقاطع در ت و کلريتیوتیی موسکويت، بها کانی

 زساختارها درير نيا هندسی های یژگيو (.الف 7شکل )گذارند  می شينما به خوبی به گون را زساختارهای ماهیير

 ز ساختارهایير که است آن گر انیب برشی وارهاین و تییلونیم با برگوارگی ها آن ارتباط و شده بررسی برش یها پهنه

اند  دهکر ارائهو همکاران  10هیو که تن گروتن بندی رده از 6و 1،2 های گروه به برشی یها پهنه نيا در کایمگون  ماهی

ا در فلدسپاره که است گریيد اختارهای زير از یينویدوم با ساختار شده شکسته یها روکلاستیپورف. اند وابسته، ]23[

 به شده، تکه تکه لغزش سطوح لیتشک فلدسپار و تورمالین با بلورهای زساختارير نيا در. شوندیم دهيد و تورمالین

شده  بررسی برش یها پهنه برش در سوی و سمت گرهای و نشان (1و  8های  شکل)اند  دهیچرخ جا و هجاب نویدوم شکل

 . است برش یها در پهنه بر راست برش گر انیب تماماً

                                                           
15

 Ten Grotenhui 
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ی ها بافت پوششی و سایه فشارشی در فلدسپارهای گرانیت( شکستگی کششی در بلور فلدسپار و ب( الف. 2شکل 
 (XPLتصاویر (میلونیتی منطقه 

 

 

 

 

 

 

ی ها صحرایی و میکروسکوپی در پهنهۀ در نمون( And)ب ساختار سیگما در کانی آندالوزیت( و ب( الف .9شکل
 برشی 

 
 
 
 
 
 
 

 (XPLتصویر )ی منطقه ها بافت دومینو در کانی تورمالین موجود در لوکوگرانیت( ف و بال .21شکل 

 

 یبرش های پهنه در یدگرشکل هنگام دما برآورد

 برآورد برای دییمف ابزار ريپذشکل برشی ای پهنه ساختاری در راتییتغ یط ها یکان در شده جاديا زساختارهایير

 در شده جاديا ز ساختارهایین و ساختاری رییتغ نديفرآ طی ها کانی رفتارف مختل گران پژوهش. است دمای دگرشکلی

فلدسپار،  رفتارکوارتز، ژهيو به برشی یها پهنه در ها کانی رفتار ۀسيمقا. [26]، [20]، [24]، [0]اند  کرده بررسی ها آن

 شود منجر ساختاری رییتغ هنگام دما برآورد به تواند یشده م ادي یها بررسی از حاصل جينتا با تیوتیموسکويت و ب

 فلدسپار و کوارتز، یها کانی ساختاری راتییتغ از قییدق فیمختلف، توص یها پژوهش بررسی جينتا یبند جمع با .]0[

 یرساختارهايز گراد، سانتی ۀدرج 300 از تر کم دمای در .است کرده هيارا یيدما مختلف های ميرژ و طيشرا در تیوتیب
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م يرژ نيا در فلدسپارها. برشی است یها فشاری، شکستگی انحلال موجی، خاموشی شامل تر شیکوارتز ب در موجود

و  شدن بالشتکی ،ها گسل و ها شکستگی گسترش صورت خردشده، به را ای شکننده ساختاری راتییتغ معمولاً ی،يدما

 گسترش به منجر دماکم  طيشرا در زین ها تیوتیساختاری مسکويت و ب رییتغ. گذارندمی شينما به قطعات یيجا جابه

° از تر بیشدر دمای  .شد خواهد ها آن در موجی خاموشی و خوردگی چین
C400-300 یها غهیگراد ت سانتی ۀدرج 

 و یيدما طيشرا نيا در ای قلمبه شکل به پويا   بازتبلور .ابندي می گسترش کوارتزها در موجی ز خاموشیین و دگرشکلی

 در یيدما ميرژ نيا در راتییتغ .]26[شود  جاد میيا شکستگی سطوح راستای در و کوارتز یها دانهۀ یدر حاش تر شیب

 خاموشی موجی گسترش و ها زدانهير لیو تشک دگرشکل یها ماکل لیتشک ،ها ماکل دگی دریخم شامل ها فلدسپار

 نيا فلدسپارها .دریگ یم صورت ط دمايشرا نيا در ها تیوتیب در خمیدگی  و خوردگی نیچ تر شیگسترش ب .است

 و ی دگرشکلها ماکل موجی، کینک نوارهای شکن، گسترش ز، خاموشیير یها شکستگی گسترش با را یيدما طيشرا

 یيدما طيشرا نيا در فلدسپارها یها کرانه در اندك مقدار به پويا   بازتبلور. گذارند می شينما به ای شعله یها تیپرت زین

C)ی بالا در شرايط دماي. ]0[شود  یم آغاز
 تأثیرو تحت  GBM صورت هب اين شرايط در پويا   بازتبلور( >000 °

-اکثر مرزهای جوش خورده و بخیه مانند پلاژيوکلاز. ]26[رد یگ می دانه صورت مرز مهاجرت فرآيندهای بازتبلور و

ايجاد  ها ت مرزدانهاند، بر اثر تنش و مهاجر های دگرشکل شده معمول کوارتز که در سنگ-پلاژيوکلاز، پلاژيوکلاز

. ]12[افتد  گراد اتفاق می سانتی ۀدرج 000دهد که بازتبلور پلاژيوکلاز در دمای حدود  شواهد تجربی نشان می. اند شده

 الگوی باشده  برشی بررسی یها پهنه ،ها تیلونیم در تیوتیو ب فلدسپار، مسکويت کوارتز، در زساختارهاير ۀسيمقا با

 ۀدرج 000تا 300ن یب شده بررسی برشی یها درپهنه ها سنگ نيا لیتشک دما هنگام که دهد می نشان شده ادي یيدما

 یاندک یگاه و گراد سانتی ۀدرج 400-000تر شیب دمايی ميرژ در تی شدهیلونیی مها سنگ .است بوده گراد یسانت

 تا سبز ستیزون ش در یيدما طيشرا با اسیق قابل یيدما طيشرا نيا .اند ل شدهیتشک گراد یسانت ۀدرج 000 از تر شیب

 .اند پوسته در لومتریک 10بی معادليتقر عمق در اي ت زيرين ویبولیآمف رخساره

 
 گیری نتیجه

ريزساختار حالت جامد  (2ريزساختارهای ماگمايی،  (1: چهارنوع ريزساختار ۀدهند ريزساختاری نشان های بررسی

چنین  هم .زساختار نیمه میلونیتی و میلونیتی در منطقه استري (4 کم،ريزساختار حالت جامد دما  (3، زياددما 

های  هايی از مرکز و در بخش صورت پراکنده در قسمت هدر شمال باختری و ب ريپذ شکل برشی یها پهنه

 راتییتغ با را چندمتر عرض به ریيپذ شکل ی برشیها پهنه تی مرزيان ازنا،یگرانۀ تود ی جنوب خاوریها لوکوگرانیت

 جينتااين  برشی یها پهنه نيا ساختاری بررسیاز . گذارند یم شينما به تییلونیم برگوارگی گسترش و ديشد ساختاری

گرانیتی و  سنگ ليتبد ی برشی باعثها درپهنه ريپذ شکل و ساده برشی ساختاری رییتغ (1 :است دست آمده به

ده با موقعیت شمال یکش خطوارگی زین و تییلونیم برگواره گسترش. است شده ت گرانیتیلونیم به ها لوکوگرانیت

 سمت معرف و نامتقارن زساختارهایير یبررس (2 ،جنوب باختری است-جنوب خاوری و شمال شمال خاوری-باختری

گر  بیان  σ وδ پوششی  یها روکلاستیپورف زین و S-C ساختارهای ماهی و ، پولک σوδ سوی حرکت مانند ساختار  و

 کوارتز، در ساختاری راتییتغ بررسی (3 ،است برشیۀ پهن نيا در بر راست حرکت یسو و سمت و کرنش نامتقارن
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 راتییتغ که است آن گر انیفلدسپار ب کوارتز، یها دانه در بازتبلور پويا و چگونگی تیوتیب و فلدسپار، موسکويت

 (4 ،است داده رخ (300-000)ت زيرين یبولیآمف رخساره تا سبز ستیش طيشرا در برشی یها ن پهنهيا ساختاری در

ای، دلالت بر حضور مذاب  و فلدسپار، وجود پرتیت لخطه کوارتز با ی فلدسپارهاها شواهد بافتی مانند پرشدن شکستگی

 یها روکلاستیپورف شده، وجود دوباره متبلور یها یکان دگییکش با قوی خطوارگی جاديا (0 ،حین دگرشکلی دارند

و ( وکلازهايپلاژ دگی ماکلیخم)وکلاز يپلاژ بلور دگرشکلی در ماکل و انواع S-Cبافت  جاديا و نامتقارن دارپوشش

 تیوتیب نوع سه وجود (.6 ،استتبلور  از بعد دگرشکلی ادامه و تییلونیم بافت گر شواهد ی، بیانيا شعله تیپرت لیتشک

 سنگ رهیخم که تیوتیب زشدهيبلورهای ر اند، شده دگییخم و شدگی کج دچار که هیاول ی درشتها تیوتیب شامل

 ها کانی نيا در بازتبلور و در فلدسپارها شده جاديا متعدد یها شکستگی نیچن هم دگرسان شده، یها تیوتیب اند و شده

ی ها تنش تنوع ديهمگی مؤ کوارتز، در موجی خاموشی و دگرشکلی مختلف های هزشدگی در درجير تاًينها و

 زياد دما جامد و حالت یيماگما زساختارهایير( 7 و استگرانیت مرزيان  رییگ یجا از بعد و زمان هم ساختی، زمین

 ريسا. شوند یل میتشکزياد دمای  در اما کامل توده، انجماد از پس مانده و یباق مذاب حضور گامه در بیترت به

 مجموع. اند هگرفت شکل شده، سرد و متبلور کامل طور به ماگما که عنی زمانىيتوده  رییگ یجا از پس ها دگرشکلی

ی ها ری تودهیگ یجا با زمان هم ،زياد دمای جامد و یيماگما ی حالتها پهنه که است تیواقع نيا ۀکنند انیب شواهد،

 توده گرانیتی رییگ یجا از پس یها تیفعال تی حاصلیلونیم و تییلونیم ، نیمهکم دما جامد حالت یها پهنه گرانیتی و

صورت  همیلونیتی در جنوب و جنوب خاوری و ب های میلونیتی و نیمه حالت ۀسعو تو ها دگرشکلی شدت تمرکز. هستند

 نسبت مناطق نيا در موجود برشی یها پهنه وجودبه توان یم هايی از شمال باختری و مرکز توده را پراکنده در قسمت

 .داد

 تشکر و قدردانی

ما  پژوهش نيمختلف ا یها بخش در کهشناسی  معاونت پژوهشی دانشگاه اصفهان و گروه زمین یها همکاری از

 .کنیم می سپاسگزاریياری کردند 
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