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 چکیده
در اين منطقه انواع متنوعی از . سیرجان واقع شده است -تر سنندجشمال باخ وآباد دمق در جنوب همدان،  علی ۀمنطق

های دگرگونی اين منطقه بر اساس  سنگدر اين تحقیق . دنهای دگرگونی با عناصر متنوع فابريک رخنمون دار سنگ

صورت ها در طول مدت تغییر دمای منطقه  در اين گستره دگرشکلی. ه استدشريزساختارهای موجود از نظر دما بررسی 

ها  رشد پورفیروبلاست. های دگرگونی سه نسل برگوارگی و چهار مرحله دگرريختی قابل مشاهده است در سنگ. اند گرفته

رونده است،  پیش ای ها در دگرگونی ناحیه دگرشکلیآغاز گر  ها بیان ها و شواهد ريزساختاری موجود در آن نسبت به برگوارگی

 دگرگونیصورت  ادامه دگرگونی به ۀدهند ، نشانS3نسبت به صورت پس از تکتونیک  به ها که رشد میکاها و کلريت در صورتی

شواهد  .شود می تعیینرخساره شیست سبز تا اول رخساره آمفیبولیت  ۀدر منطق اوج اين دگرگونی .رونده است پس

و  دگرگونی دينامیک تأثیر شان ازندمق آباد  علیمنطقه های دگرگونی واقع در  سنگو ها  دگرشکلی در گرانیت میلونیت

ها،  شواهد دگرشکلی در کربنات میلونیت. است ای دنبال دگرگونی ناحیه بهپذير  يک پهنه برشی وسیع از نوع شکل تشکیل

های  ماکل دمای دگرشکلی در دگرگونی دينامیک بر اساس. دکن می تأيید را گرد در منطقه برشی راست ای حضور پهنه

العمل  عکس با توجه بهق یدر اين تحق. ده شدزگراد تخمین  سانتی ۀدرج  222 تر از یشیتی بمرمرهای میلون کلسیت در

، پهنه برشی از نوع ها در برابر حرارت و نرخ کرنش طور کلی دگرريختی و به بررسی شده ۀهای منطق های سازنده سنگ کانی

 .شود معرفی میپذير تا شکننده  شکل

 

 ، دگرگونی دينامیک، دمای دگرريختیای شی، دگرگونی ناحیههمدان، پهنه بر :های کلیدی واژه

 drfmasoodi@gmail.comنويسنده مسئول           *

 

 مقدمه
های تکتونیکی در طی زمان  فعالیت. آيند وجود می هدر نواحی فعال تکتونیکی ب های دگرگونی معمولاً سرزمین 

زون ساختاری . شناسی را در خود حفظ کنند وقايع زمینتوانند  های دگرگونی می شوند و سنگ تکوين و تکمیل می

ايران در  ۀتواند تکوين پوست آن می بررسیدگرگونی سنندج سیرجان سرنوشتی پیچیده را در خود ثبت کرده است که 

 [1]ران يا یساختار یشناس نیدگاه زميهمدان از د ۀمنطق. دکنی زاگرس را بهتر روشن يزاهطی بسته شدن تتیس و کو

رو مورد توجه  از اين و شناسی متنوعی است  اين منطقه دارای سنگ. رجان واقع شده استیس -هنه سنندجدر پ

، [5]است   همدان معرفی شده منطقهتاکنون فازهای دگرگونی متعدد در و  [4]، [3]، [2]شناسان قرار گرفته  زمین
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ی در شناخت سرگذشت بخش يتواند راهنما نی میبررسی توالی دگرگونی و شرايط حاکم بر هر فاز دگرگو [.8]، [7، [6]

شناسی گرانیت  ساختاری، فابريک دگرريختی و سنگ های بررسیبا توجه به . سنندج سیرجان باشد ۀمهمی از پهن

ی برشی مناطقی ها پهنه. [8] است شدهدمق در جنوب همدان معرفی آباد  علیبرشی در منطقه  ۀپهن ،ها میلونیت

که معرف هندسه  دارندريزساختارهای متنوعی پذير  دلیل دگرريختی شکل های دگرگونی به گسن ها هستند که در آن

بررسی شرايط ساختاری و تکتونیکی  برایها  ريزساختارها در اين پهنه های به بررسی اخیراً. برشی است ۀسازوکار پهن

ای در تعیین دمای  نقش عمده برشی، ۀعناصر فابريک علاوه بر معرفی پهن. [1]است  شدهمناطق دگرگونی توجه 

دمق علاوه بر گرانیت آباد  علیاين تحقیق نشان داد که شواهد پهنه برشی در منطقه . دگرريختی منطقه دارند

دمق، علاوه بر شواهد آباد  علیهای  در سنگ. شوند های دگرگون شده منطقه نیز ديده می ها، در ساير سنگ میلونیت

سعی شده است ضمن  پژوهشاين دراز اين رو  .اند لی دما متوسط نیز حفظ شدهدگرگونی دينامیک، شواهد دگرشک

تعیین اين . ها، ريزساختارها نیز بر اساس دما معرفی شوند های آن برشی و تعیین ويژگی ۀهای پهنمعرفی سنگ

سنندج  ۀهنشرايط حاکم بر مراحل مختلف دگرگونی در اين بخش از پ وقايع دگرگونی و تواند ترتیب ساختارها می

برداری  ها و ساختارها، نمونه منظور بررسی شواهد دگرريختی کانی به از اين رو، .دکنتر از گذشته آشکار  بیش سیرجان را

 . دار انجام شده است صورت جهت های منطقه به از سنگ

 شناسی عمومی زمین

دمق به مختصات آباد  یعلروستای  نو تا حد فاصل روستای دهدر  بررسی شده دگرگونی های مجموعه سنگ

در غرب کشور و جنوب  شمالی 34° 25` تا 3334` های عرضو  شرقی 48° 26`تا  48° 41` های طولجغرافیايی 

همدان به خاطر  منطقه (.1شکل ) رخنمون دارندسیرجان  -شرقی همدان واقع در بخش شمال باختر پهنه سنندج

ترين  بیش .دی مهمی مانند الوند، از ديرباز مورد توجه بوده استهای نفو های دگرگونی و توده داشتن تنوعی از سنگ

 ،[12]، [11]، [12]، [4]،  [3] مانندالوند  توده بررسیانجام شده در اين منطقه شامل شناسی  سنگ های بررسی

، [12]، [8] مانند محققانیساختاری  های بررسیو  [15]، [14]، [13]ها  پگماتیت ،[7]، [5]، [2]های دگرگونی  سنگ

های  و سن بخشمیلیون سال  12تا  78حدود  الوند اولین بار ۀتودهای بازيک  راديومتری بخشسن  .است [17]، [16]

تا  4/154 ±3/1های  الوند سن ۀتود های گرانیتبا بررسی  اخیراً. [18]ه است تعیین شدمیلیون سال  68تا  63اسیدی 

 . های الوند معرفی شده است برای سنگنیز  [11]میلیون سال  165 و [4] 7/161 6/2±

 ای در پهنه[ 22]عنوان بخشی از اين توده  نیز به دمقآباد  علیهای دگرشکل شده  الوند گرانیت ۀعلاوه بر مجموع

شناسی اين توده نفوذی و  ساختاری، فابريک دگرريختی و سنگ های بررسی. اند و دگرشکل شده قرار دارندبرشی 

اين . تکتونیکی تغییر شکل يافته است ای در پهنه هاگرانیت میلونیتد که کریرنده مشخص های دگرگون دربرگ سنگ

پذير صورت  گیری در شرايط شکل زمان با جای هم اندک ۀدر شرايط دگرگونی درج زياددگرريختی  ۀتغییر شکل با درج

 .[21] گرفته است

های  دمق که در زير پهنه با دگرريختیآباد  علینو واقع در جنوب های ده انجام شده بر روی سنگ های پژوهش

در  .[7]د کن دگرريخته معرفی می ای اين منطقه را منطقه ،[22]سیرجان قرارگرفته است  -پیچیده از پهنه سنندج

 .اند های دگرگونی مجاورتی در کنار پگماتوئیدها قرار گرفته سنگ ای و های دگرگونی ناحیه نو سنگ ده منطقه

 یمجاورت یدگرگون یها سنگ و یا هیناح یدگرگون یها شامل سنگ بررسی شده ۀدر منطق یدگرگون یها سنگ 

ها در خاور و  گسترش اصلی اين سنگ .ردیگ یاز منطقه را در برم یعیوس پهنه یا هیناح یدگرگون یها سنگ. است
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  93                                                          آباد دمق علی برشی ۀای، مجاورتی و دينامیک در پهن های ناحیه ی دگرگونیشواهد دگرشکل

نفوذی الوند  توده سمت به با حرکت. های مختلف متغیرند ها از اسلیت تا شیست اين سنگ. استالوند  توده جنوب خاور

اول شیست سبز شروع و تا رخساره دگرگونی از  بررسی شده منطقه درکه  ،ای افزوده شده بر شدت دگرگونی ناحیه

ت، گارنت یلیت،  فیمتنوع و شامل اسل منطقه یا هیناح یدگرگون یها سنگ .کند دامه پیدا میا آمفیبولیت رخساره

 .استآمفیبول شیست همراه با مرمر یبولیت و آمفست، یت شیرولاست -ست، گارنتیش

آذرين پلوتونیک الوند متحمل دگرگونی مجاورتی  ۀسبب گرمای ناشی از تزريق تود منطقه به یها بخشی از سنگ

ت يت هورنفلس و کرديريريکرد تيشامل آندالوز بررسی شده ۀمنطق یمجاورت یدگرگون یها ن سنگيتر عمده .اند شده

 تا ترياس و ژوراسیک [23]های دگرگونی اين منطقه را از پرکامبرين  کیل سنگ مادر سنگسن تش .هورنفلس است

 .اند در نظر گرفته [32]، [21]، [28]، [27]، [26]، [25]، [24]

 یها شده و سنگ یمنطقه متحمل دگرگون قبل از کرتاسه در یها نشان داده است که سنگ یکل های پژوهش

ر يب در زیطور دگرش همدان به یدگرگونهای  سنگاست که  معتقد [31]پور  فرح. دحاصل کردن یز دگرشکلیکرتاسه ن

افت شده در ي یاهیتوجه به آثار گ با. اند ک دگرگون شدهین قبل از ژوراسيا بر بنا .دنک قرار داریژوراس یها سنگ

ک دانسته و یها را ژوراس ستیها و ش تیسن اسل[ 24]افت شده ي تیو با توجه به آمون ،[32]، [25] همدان یها تیاسل

 .داند یها را معادل با سازند شمشک م آن

 
 های دگرگونی پتروگرافی و پتروفابریک سنگ

های دگرگون  آمفیبولیت، آمفیبول شیست، کربنات گرانیت میلونیت، هورنفلس،شامل های دگرگونی  ترين سنگ مهم

 . زيت، سیلیمانیت، استرولیت، گارنت و میکا هستندهای دگرگونی مانند آندالو هايی که حاوی کانی شده و متاپلیت

 گرانیت میلونیت

عنوان  های تودۀ اصلی تفکیک و به آباد دمق از سنگ های شمال علی های منطقۀ همدان گرانیت  در اولین پژوهش 

های  تر گرانیت ها بیش های اخیر مشخص کرد که اين سنگ تر سال بررسی های دقیق[. 32]پارا گنیس معرفی شدند 

ها شبیه به تودۀ نفوذی  شناسی، روشن ساخت که ترکیب اين گرانیت های ژئوشیمیايی و سنگ بررسی. میلونیتی هستند

های فرعی  های اصلی و میکا و گارنت از کانی کوارتز، آلکالی فلدسپار و پلاژيوکلاز از کانی[. 3]، [5]گرانیت همدان است 

توان به تبلور مجدد، مهاجرت مرز بلورها،  ها می شواهد دگرشکلی در اين سنگاز جمله  .ها هستند دهندۀ گرانیت تشکیل

 . دار است ها از نوع فاصله برگوارگی در اين سنگ. خاموشی موجی، دگرشکلی در بیوتیت، سابگرين و نیوگرين اشاره کرد

 هورنفلس

صورت  ها کرديريت به ين سنگدر ا. اند وجود آمده ها در طی دگرگونی مجاورتی تودۀ اصلی الوند به هورنفلس

بلورهای آندالوزيت، . شود ريز گرانوبلاستی متشکل از کوارتز، فلدسپار و میکا ديده می هايی در زمینۀ دانه پورفیروبلاست

در . شود صورت بلورهای منشوری کیاستولیت با مقطع عرضی تقريباً مربعی شکل در بسیاری از موارد مشاهده می به

ها  هورنفلس در کرديريت. شود که فابريک جهت يافته مشخصی ندارند صورت ادخال ديده می ا بهها، میکاه کرديريت

زمان با تکتونیک  صورت هم ها  به اين پورفیروبلاست و شود می مشاهده کرديريت های در پورفیروبلاست ای ماکل پروانه

گرين، نیوگرين، مهاجرت مرز بلور و خاموشی توان به ساب ها می از جمله شواهد دگرشکلی در اين دسته از سنگ. هستند
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ريزشدگی بلورها و . ای اشاره کرد های شعله چنین پرتیت گون و همموجی در بلورهای کوارتز و میکاهای ماهی

 .ها است گر حضور پديدۀ دگرشکلی در اين سنگ يافتگی میکاها نیز نشان جهت

 
 همدان 004444/1 ۀنقش اقتباس از بررسی شده ۀشناسی محدود زمین ۀنقش .1شکل

 آمفیبول شیست

. دمق رخنمون دارندآباد  علیمتر در جنوب روستای  های محدود تا چندين سانتی صورت رگه تر به ها بیش اين سنگ

های فرعی آن شامل  کانی و اکتینولیت-کوارتز، پلاژيوکلاز و ترمولیتشامل ها  اين سنگ دهنده  های اصلی تشکیل کانی

توان به سابگرين، نیوگرين و  ها می از شواهد دگرشکلی در اين سنگ. های اپاک است کانی زوئزيت و گارنت، موسکويت،

در اين دسته از . اکتینولیت اشاره کرد-خاموشی موجی جارويی در ترمولیتو  خاموشی موجی در بلورهای کوارتز

 .ها دو نسل از برگوارگی قابل مشاهده است سنگ

 پلیتی های شیست

های گارنت، استرولیت،  پورفیروبلاست ۀبرگیرند های پلیتی شامل کوارتز و میکا است و در صلی در سنگهای ا کانی

صورت  شواهد فراوانی از چند دگرريختی به بررسی شده منطقه در. مختلف است های سنگسیلیمانیت و آندالوزيت در 

سه نسل برگوارگی هستند که دهنده  د نشان ی منطقه مورد مطالعهها شیست مجموعه. شود پذير ديده می شکل

های  با توجه به شرايط دما در هر مرحله پورفیروبلاست. صورت محلی قابل مشاهده است  برگوارگی نسل سوم به

عنوان شواهد تبلور در منطقه  هايی هستند که به ترين پورفیروبلاست اند، گارنت و استرولیت مهم گوناگونی رشد کرده

حضور کلريت در اطراف ها،  در گارنت شیست. شود مام مراحل دگرريختی ديده میرنت در ترشد گا. شوند میبررسی 

های  هايی از کوارتز و کانی نیز حاوی ادخال هاتعدادی از گارنت. استگر دگرگونی برگشتی  دار بیانهای شکل گارنت

بین ها رشد  نسل از گارنتاين . دهد نشان میپهنه برشی  دربر  راست ای درجه 45چرخشی حدود  کهتیره است 

 .دهند نشان می D2و  D1را بین تکتونیک 

با جهت )شکلی  Sهای  ادخالدر برگیرنده ها، در  گارنت شیست -های استرولیت در استرولیت  پورفیروبلاست

 ۀدهند سازند، که نشان زاويه می( جنوب شرق -شمال غرب)هستند که نسبت به برگوارگی خارجی ( جنوبی-شمالی
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اند  رشد کردهزمان تا پس از تکتونیک  همصورت  ، بهS1نسبت به  درجه است و عمدتاً 45گرد حدود   ی راستچرخش

 (. 2 شکل)

. کوارتز و ساختارهای سیگموئیدی را مشاهده کرد های نوارگون میکا، توان بلورهای ماهی ها می در اين سنگ

های  توان به رگه ها می ير در اين سنگپذ شواهد دگرشکلی شکلاز . دار استها نیز از نوع فاصلهبرگوارگی در اين سنگ

 .[34]آيند  میوجود  هکه بر اثر انحلال فشاری باشاره کرد،  مضرسی

 

 

 صورت  پورفیربلاست استرولیت به .0شکل 

  در استرولیت گارنت  D2و  D1بین  بین تکتونیک،

 قابل مشاهده استها  شیست

 

 

 های دگرگون شده کربنات

 متر حضور دارند هايی تا چندين سانتی ها و در لايه تر در تناوب با آمفیبول شیست ی دگرگون شده بیشها تکربنا

به تر  شده است که در گذشته کم موجب های دگرگونی، نسبت به ساير سنگ ها رخنمون محدود اين سنگ. (3شکل )

 . های اپاک است و کانی ، ديوپسیدرتز، کلريتهای فرعی مسکويت، کوا ها کلسیت و کانی کانی اصلی آن. شودتوجه آن 

 ها تر کربنات میلونیت هستند که شواهد دگرشکلی مانند سابگرين، نیوگرين، خمش در ماکل ها بیش اين سنگ

ها و خاموشی موجی در کلسیت  خمش در ماکل .دهندرا نشان می برگوارگی، خاموشی موجی و ريزشدگی (4شکل )

اين . [35] دانه هستند و درشت داردهای سالم  ماکل اندککلسیت در نواحی تنش  .ستا زيادگر نواحی تنش  نشان

 .ای در معرفی پهنه برشی دارند شواهد نقش عمده

 
 های دگرگونی شواهد دگرشکلی سنگ

 شواهد ماکروسکوپی

ارگی کششی با و ، و موازی بودن خطجنوب باختر -ها با امتداد شمال خاور میلونیتی در گرانیت میلونیتبرگوارگی 

اين ويژگی در [. 8]دهد  امتداد برگوارگی میلونیتی و میل بسیار کم آن، هندسۀ پهنه برشی امتداد لغز را نشان می

. نوع برش در آن استتعیین کننده های اين پهنۀ برشی ت فابريک. شود ها نیز ديده می ها و کربنات میلونیت شیست

نوع برش با . بر در اين پهنه است جايی راست گر جابه ع برش است، که نشانهای نو از جمله تعیین کننده S/Cفابريک 

سمت باختر ارزيابی  سمت خاور و بلوک جنوب خاور به جايی بلوک شمال باختر به صورت جابه توجه به اين فابريک به

 (. 5شکل )شود  می
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 دمقآباد  علییلونیت در پهنه برشی کربنات مبخش های روشن آمفیبول شیست و  تیره های تناوب لایه  .7شکل 

 سمت راست بخش شمالی پنه برشی سمت چپ بخش جنوب شرقی پهنه برشی

  
دمق آباد  علیهای  خمش در ماکل کلسیت در کربنات میلونیت (بخرد شدگی و برش در بلور کلسیت  الف .0شکل 

 .xplاست منطقه  تنشحد اکثر گر  که نشان

  

ساختار  (ب ،دهد بر را نشان می در غالب نقاط برش راست دمقآباد  علیهای  در شیست s/cفابریک  (الف .0 شکل
 بر است گر برش راست ها که نشان سیگموئیدی سیلیس در شیست

 شواهد میکروسکوپی

ها، از  های موجود در پورفیروبلاست های استرين، ادخال علاوه بر شواهد ماکروسکوپی، ريزساختارهايی مانند سايه

گر  و بلورهای ماهی گون نیز نشان به تله افتاده است Sشکل  ها به ها در داخل آن گارنت و استرولیت که برگوارگیجمله 

 (.6 شکل)سوی برش در اين پهنه هستند 

حضور . خلاصه شده است 1های متفاوت منطقه در جدول  شواهد میکروسکوپی ريزساختارهای موجود در سنگ

دلیل  ها به کرد متفاوت سنگ ديگر وجود دارند گويای عمل کم از يک ۀهائی که در فاصل عناصر فابريک متفاوت در سنگ

 .ها در طی حضور نیرو است رفتار مختلف آن
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 های دگرگونی منطقۀ بررسی شده شواهد دگرشکلی موجود در سنگ. 1جدول

ها متاپلیت آمفیبول شیست هورنفلس متاسندستون گرانیت کربنات  شواهد دگرشکلی 

 میکا فیش *  *   

 ساختارهای سیگموئیدی *    * 

 کوارتز * * * * * 

 خاموشی موجی
 میکا     * 

 آمفیبول  *    

 کلسیت      *

 -سابگرین کوارتز * * * * * 

 کلسیت      * نیوگرین

 دوقلوی دگرشکلی در پلاژیوکلاز   *  * 

 های کوارتزنوار * *  *  *

 ای پرتیت شعله   *  * 

 میرمکیت   *   

 

   

 
بر اثر انحلال فشاری شکسته شده و سطح ت که دار گارنت، درگارنت شیس پورفیروکلاست پوشش (الف .6 شکل

ک یزمان با فابر هم ،ها های گارنت در گارنت شیست پورفیروبلاست (ب ،PPL شکستگی بلور استیلولیتی شده است
دهد که این  درجه چرخش نشان می 00حدود  Seنسبت به Si  .ندا همراه چرخش رشد کرده موجود در سنگ و به

است  برشی کرد راست گرد پهنه گر عمل چنین این تصویر بیان هم. رشد پورفیروبلاست بوده است چرخش هنگام
PPL، 

این  ی مجدددگرگونبیانگر های نسل اول را احاطه کرده است که  گارنت استرولیتدرشت  های پورفیروبلاست (ج
 XPLرده است ک  هایی از بیوتیت آن را احاطه نواروش کوارتز، که پسته و ه ساختار( د ،XPLها است   سنگ
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 بحث
 دمقآباد  علیبرشی پهنه 

شرايط کننده  شود که بازگو وجود آمدن فابريک برشی و تجمع بلورهايی می هبرشی باعث ب ایه يختی در پهنهردگر

های  بررسی سنگ. برشی است پهنه دگرريختی درپیشینه ع حرکت و نو  برشی،دگرريختی فشار و حرارت، نوع 

محجل و همکاران پیش از اين . دهد برشی وسیع در منطقه را نشان می ای دمق حضور پهنهآباد  علیمنطقه دگرگونی 

یت های گران در سنگ. اند دهکرمطرح را  دمقآباد  علیهای  گرانیت میلونیت بررسیبرشی بر اساس  پهنه وجود[ 8]

تنش در شرايط  تأثیرگر  ها، سابگرين و نیوگرين در بلورهای کوارتز بیان میلونیت، خاموشی موجی، مهاجرت مرز بلور

اين  .ثر از دگريختی کريستال پلاستیک استأها مت چنین تنش در میلونیت های گرانیتی است، هم پذير در تودهشکل

 .است زيادتغییر شکل مستلزم حرارت 

های  سنگ .دمق نیز گسترش داردآباد  علیهای دگرگونی در جنوب  برشی در سنگ پهنه ن داد کهنشا پژوهشاين 

میلونیت و هورنفلس  کربناتآمفیبولیت، اين منطقه شامل استرولیت گارنت شیست، متاسندستون، آمفیبول شیست، 

قابل مشاهده متر مربع  122تر از  کم ۀمحدود دمق درآباد  علیجنوب ها در  جز هورنفلس هبها،  مجموعه اين سنگ .است

جدول )دهند  برشی را نشان می پهنه های ياد شده شواهد تغییر در يک شناسی، تمام سنگ براساس رفتار سنگ. هستند

 سان نیست سان نیروها يک زيع غیرهمشناسی متفاوت و تو دلیل سنگ ها به در سنگ تأثیردر طول پهنه برشی شدت (. 1

مرحله قابل مشاهده است، اولین  بررسی شده پهنه دگرريختی درمرحله چهار  .متفاوت است ها و دگرريختی در سنگ

منطقه شده است  اولیهاولین حرکات تکتونیکی است که باعث دگرگونی مجموعه رسوبات نتیجه  (D1)دگرشکلی 

که منجر به  است (D2)کلی دگرش مرحله زمان با دومین دمق همآباد  علیهای گرانیتی  نفوذ توده (.ای دگرگونی ناحیه)

دگرريختی نیز ادامه مرحله رات تا اوايل سومین یکه اين تغی( دگرگونی دينامیک)پذير شده  تشکیل ساختارهای شکل

مرحله و آخرين  استپذيرـ شکنا  از نوع شکل (D3)دگرشکلی مرحله داشته است، ساختارهای حاصل از سومین 

 .استها و کینگ باندها  گسله برگیرنددر واز نوع شکنا  نیزدگرريختی 

 موجی خاموشی. است در منطقه های اين گستره گر نوع و میزان دگرريختی سنگ میکروسکوپی نشان های بررسی

های  بیوتیت کرنش، سايه کوارتز، یبلورها در مجدد اکتینولیت، تبلور-خاموشی موجی جارويی در ترمولیت کوارتز، در

 در دگرشکلی یدوقلو ،[37]رونده است  که از شواهد دگرريختی پیش حی شبکه،ترجی يافتگی جهت ،[36]گون  ماهی

در کربنات  [41]، [42]، [31] پلاژيوکلاز، دوقلوهای دگرريختی در بلورهای کلسیت در ماکل خمش ،[38]پلاژيوکلاز 

زياد تجمع تنش های  رونده در محل میرمکیت، که در جريان دگريختی پیش ها، تشکیل میلونیت و خمش در ماکل آن

 در یا شعله پرتیت تشکیل ،[43] فلدسپار آلکالی در تارتان يا میکروکلین ماکل حضور ،[42]شود  در بلور ساخته می

 .است برشی پهنه های منطقه در در سنگ تکتونیکی ینیروها تأثیربیوتیت از شواهد  و خمش در [44]آلکالی فلدسپار 

-شمال خاور شده برشی بررسیپهنه  راستای [45]ها،  گرانیت میلونیتانجام شده بر روی  های  پژوهشاساس بر

در . گرد است انجام شده بر روی ريزساختارها، امتداد لغز راست های بررسیجنوب باختر و نوع حرکت آن با توجه به 

گرد باشد  غز چپل برشی امتداد پهنه سازوکار دد باينها در موقعیت کنونی باش اين سنگ ،که از ابتدای تشکیل  صورتی

گیری ن محققان چرخش بعدی را دلیل قراراي .[22]سیرجان سازگاری نشان دهد  -که با تکتونیک ترا فشاری سنندج
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بررسی های دگرگونی  شواهد ساختاری و فابريکی موجود در سنگ. دانند ها در پهنه برشی می در موقعیت فعلی سنگ

ها در يک محیط تکتونیکی برشی گسترده، شکل پذير تا  نشدن آ يختگر دگرر شده در اين تحقیق نیز نشان

 . بر است شکنا و راست -پذير شکل

 ای ناحیهدگرگونی ریزساختارهای دگرریختی دما متوسط 
دمق نشان از حضور دگرگونی ديناموترمال قبل از آباد  علیبرشی  پهنهشناسی در  شناسی و سنگ کانی های بررسی

وجود آورده است که بتوان مراحل مختلف  هفابريک اين امکان را ب های پژوهش. ین استبرشی در دمای پائ ۀتشکیل پهن

 . دکردگرريختی را بررسی 
، [47]، [46] ای ای، مهاجرت مرز دانه های ورقه خوردگی نوارهای کانی چین توان به از ساختارهای دما متوسط می

های کوارتز،  میرمکیت، اگرگات. است اندککرنش حرارت متوسط و نرخ  ۀنشان کهدر کوارتز اشاره کرد ، [48]

ها  در بعضی نمونه. های وقوع دگرشکلی دما متوسط در منطقه است های بیوتیت نیز از نشانه يافتگی و لغزش ورقه جهت

  (.الف 7 شکل)اند  های ديگر نفوذ کرده شدگی نشان داده و يا در بین کانی های بیوتیت طويل ديده شده که کانی

ها در اثر  اين ماکل. [1]ها در حالت جامد باشد  تواند نشانه دگرشکلی آن ها ماکل میکروکلین يا تارتان می نیتدر گرا

، اين ماکل ناشی از تبديل [52]بارکر  عقیدهبه . [41] شوند پلاستیک تشکیل می -اعمال استرس در حالت کريستال

گراد است  سانتیدرجه  522، در دمای پائینريکلینیک دمای به میکروکلین ت زيادبلورهای ارتوکلاز مونوکلینیک دمای 

 (. ب 7شکل )

ريز  مانند دگرشکلیهای  فابريک، (C  ْ722-C  ْ422) زياددر بلورهای کوارتز با افزايش دما، در شرايط متوسط تا 

در (. ج 7 شکل)شود  شکیل می، ت(GMB)ها  ، مهاجرت مرز دانه(Newgrainإ)های جديد  دانه ،(Subgrain) ها دانه

ها  نوارهای کوارتز در میلونیت. [51]شود  صورت کشیده و نوارهای چند بلورين ديده می های کوارتز به اين شرايط دانه

، زياد های نسبتاً در حرارت(. ، ود 7 شکل)، [52]گیرند  در شرايط مشابه رخساره متوسط تا بالای شیست سبز شکل می

با  ديد تبلورتج [.48]، [47]، [46] شود د و منجر به تشکیل مهاجرت مرز بلور میياب تحرک در مرز بلور افزايش می

 722در حرارت بالای (. 7 شکل) [53]، [48] دهد رخ میگراد  سانتیدرجه   722-522مهاجرت مرزدانه در دمای 

 . صورت آمیبی است ديواره بلورها بهگراد  سانتیدرجه 

از اين . دهند اند، هنوز شواهد دگرريختی را نشان می تشکیل شده زياد یدما درها  که هورنفلس با توجه به اين

 گر دگرريختی در دمای های اين پهنه نشان حضور بافت میرمکیتی در سنگ. ها اشاره کرد توان به میرمکیت شواهد می

نوع برش استفاده  کننده عنوان تعیین و گاهی به شوند های تجمع تنش بالا در بلور ساخته می که در محل است زياد

  [.1]میرمکیت در طول برگوارگی غالب است ( >622گراد  سانتیدرجه )دمای در . [55] ،[54] (ه 7شکل ) شود می

زائی زاگرس  ای و در طی فرورانش و کوه در اثر دگرگونی ناحیه ممکن استريزساختارهای دگرريختی دما متوسط 

ای معرفی  دگرگونی اين منطقه را از نوع ناحیهنیز  ،[2]بهاری فر و  [56]بدرزاده  مانند محققانی، شکل گرفته باشند

های دگرگونی  سنگ  .رونده و پیوسته روی داده است صورت پیش ها دگرشکلی و دگرگونی به از نظر آن که، اند دهکر

 . اند دگرگون شدهشیست سبز تا اول رخساره آمفیبولیت در حد رخساره  بررسی شده ۀمنطق
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های  و نفوذ در بین بلورها یا احاطه کردن درشت بلورها در گرانیت میلونیت شدگی بلورهای میکا  طویل )الف .3 شکل
در  (GBM) ها مهاجرت مرز دانه (ج، XPLحضور ماکل میکروکلین در گرانیت میلونیت  )ب،  XPLدمقآباد  علی

های  چند بلوری کوارتز در شیست های نوارهای کوارتز و اگرگات (د، و .XPL. دمقآباد  علی منطقه گرانیت میلونیت
 موازات به بلور صفحات در تر بیش کهمیرمکیت در سنگ هورنفلس، م (ه،  XPL زیاد استدمای  گر که نشان همدان،

 .XPL [9]گوارگی غالب است رب لیرمکیت در طوم زیاددر دمای  و در، گیرد می قرار برگوارگی

 
 دگرگونی دینامیکدما پایین ریزساختارهای دگرریختی 
 ، که تحت تأثیر دگرگونی قرار گرفته گیرند که  شکل میتر  با توجه به شواهد موجود ريزساختارهايی در دمای کم

از ساختارهای دما پايین در اين . اند شده فشار در شکل گیری آن نقش بارزی داشته و منجر به تشکیل زون برشی

کرونا حاصل از دگرگونی برگشتی گارنت، خاموشی موجی در کوارتز، دوقلوی دگرشکلی بافت  وجود: توان به منطقه می

 . ای اشاره کرد ، و پرتیت شعله(دگرگونی قهقرايی بیانگر)در پلاژيوکلاز و سودومورف کلريت به جای گارنت 
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و  (گراد یتساندرجه  322زير ) کم بسیار دمای پلاستیک، در-خاموشی موجی ناشی از دگرشکلی در حالت کريستال

، خاموشی موجی جارويی تشکیل دماای و با افزايش  خاموشی موجی لکهبه صورت  (گراد یتدرجه سان 322-422)  کم

 بازتبلور با برآمدگی يا ((BLG)با مهاجرت در مرز بلور، بلورهای مستقل  دمای کمدر  (.الف 8شکل )، [1]شود  می

(bulging recrystallization) آباد دمق در گرانیت  برشی علیپهنه  ، که در [58]، [41] شود تشکیل می

کم، در  در حرارت ای تشکیل پرتیت شعله (.ب 8شکل )شوند  ها اين ريزساختارها مشاهده می ها و هورنفلس میلونیت

اين ساختارها در [. 44] تشکیل می شودهای برشی شکل پذير دگرريخت شده  شیست سبز است که در پهنه رخساره

داری که  رسد که پرتیت با انحلال آلبیت در فلدسپار پتاسیم تشکیل شده، و چنین به نظر می C˚422-C˚322دمای 

کننده جهت محورهای  عنوان تعیین توانند به های پرتیتی می شعله[. 1]وجود آمده است  در حرارت زياد  تشکیل شده به

 (.ج 8-شکل [ )62]، [51]، [58]تنش به کار گرفته شوند 

، [62]، [42] از بلورها از جمله کلسیت و پلاژيوکلاز ممکن است با دوقلوسازی مکانیکی دگرريخته شوند بعضی

تواند  یز میتر ن و کم( سانتی گراد 322-422)، پائینهای  دمادوقلوسازی با اعمال تنش محدود و در  .[64]، [63]

در  دوقلوشدگیدمق همدان آباد  علیدر منطقه . تاسن ییتع دمايدگرريختی قابلص نوع ماکل یبا تشخ و ،ديوجود آ هب

 (.هد،  8 شکل) می شودبلورهای کلسیت و پلاژيوکلاز مشاهده 

های مختلف برگوارگی قابل مشاهده هستند  های گارنت در نسل رفیروبلاستوپ بررسی شده منطقه های در شیست

در  هستندپر شده کلريت های  وکه توسط بلورفشاری اند و يا دارای سايه  ها به کلريت تبديل شده ای از گارنت که دسته

 8 شکل)، [8]ها شده است  واقع بافت کرونا حاصل از دگرگونی برگشتی گارنت منجر به تشکیل کلريت در اطراف آن

 .چرخش بلور در حین رشد است نشانه، که هستند (Snow ball) صورت گلوله برفی ها نیز به ای از گارنت دسته(. و

 
 دگرگونی دینامیک ترمومتری

ای در بررسی ترمومتری دارد و بیانگر اطلاعاتی در رابطه با سن،  های کلسیت نقش عمده وضعیت هندسی ماکل

های  ماکل. دهد دمای دگرريختی و واتنش را نشان می ،ها زمان دگرريختی و واتنش است، و رابطه بین عرض ماکل

شکل که ، [64]آورند  وجود می مشخص و معینی را به های شکله و موجود در بلورهای کلسیت در دگرريختی تغییر کرد

شوند و  های نازک تشکیل می با کاهش دما ماکل[. 31]حاکم بر محیط است  دمایهای تشکیل شده وابسته به  ماکل

ک تر از ي های نازک کم های بررسی شده عرض ماکل در کلسیت[. 67]، [66]، [65]يابد  شدت تشکیل ماکل افزايش می

ها از نوع  در دماهای زياد ماکل .يابد ها نیز افزايش می است که با افزايش حرارت عرض ماکل( mm221/2 )میکرون 

 [.71]، [72]، [61]، [68] است دمامرتبط با افزايش ها  افزايش مهاجرت مرز ماکل هستندضخیم 

میکرون ايجاد  5تر از  ا عرض بیشهايی ب تر ماکل و بیش درجه سانتی گراد 322 دگرريختی در کلسیت در دمای

تغییر شکل با افزايش  اين، [74]، [73]، [72]و عدسی شکل هستند ( مخروطی)صورت ضخیم، نوک تیز  کند، که به می

ترين شدت واتنش  بیش. يابد ها، واتنش افزايش می تر شدن ماکل با افزايش دما و ضخیم[. 76]، [75] ارتباط دارددما 

 (.4شکل )شود  تر مشاهده می دگرريخت شده در دماهای بیش های ها در سنگ ماکل
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پلاستیک، در گرانیت میلونیت -ناشی از دگرشکلی در حالت کریستال در کوارتز،  خاموشی موجی )الف .3 شکل

 (ج  ،XPLشود  ، که منجر به تشکیل بلورهای جدید می(BLG)مدگی بازتبلور با برآ (ب، XPLدمق آباد  علیمنطقه 
ای پرتیتی از عدم  های شعله تیغه. ای در فلدسپار پتاسیک پرتیتی در یک هورنفلس های آلبیت به شکل شعله تیغه

خرد  های پدیده دوقلویی در پورفیروکلاست (د  ،XPLاند  دگرریختی در شرایط شیست سبز حاصل شده اختلاط در
سودومورف کلریت  (و ، XPLدمق استآباد  علیکه از شواهد دگرشکلی در منطقه  کلسیت در کربنات میلونیت شده

در این تصویر پورفیروبلاست گارنت به صورت همزمان نسبت . به جای گارنت که نشان دهنده دگرگونی قهقرایی است
ها به سمت  در بلور پلایوکلاز که نوک سوزنی آنگرشکلی ددوقلوی  ( ه ،PPLبه برگوارگی نسل دوم قرار گرفته است 

 XPLمرکز بلور است 

در بلورهای درشت کربنات  (Shear strain)ی های کلسیت، واتنش برش شدت دوقلوشدگی، عرض ماکل

محاسبات ياد شده بر پايۀ متوسط . ، محاسبه شده است[77]اونس و گروشونگ  شده ها با استفاده از روش ارائه میلونیت

  .ها است و تعداد آن( دوقلوشدگی)، شدت ماکل شدگی (عرض بخش های نازک و ضخیم)ماکل عرض 

عبارت ديگر میانگین  به. استمتوسط شدت دوقلوشدگی در هر نمونه برابر با میانگین عرض بخش نازک و ضخیم 

 . شود یها محاسبه م ها برتعداد ماکل های نازک و ضخیم و تقسیم آن ها از طريق جمع عرض بخش ماکل
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عرض بلور مورد نظر در جهت  به( شامل بخش های نازک و ضخیم)شدت دوقلوشدگی از طريق تقسیم تعداد ماکل 

 .ها برابر است در هر نمونه متوسط شدت ماکل، با میانگین مجموعه ماکل. دشو عمود بر ماکل محاسبه می

 .شود محاسبه می( 1)رابطه صورت  به[( 78]به روش گروشونگ، )واتنش برشی 

γ= Tt2tan (α/2) (1)  

 :که در آن

γ = واتنش برشی 

T= شدت تشکیل ماکل 

= t عرض ماکل 

α  = بلوراز حالت غیر دوقلويی نسبت به دوقلوشدگیحاشیه  چرخش زاويه 

های مشاهده شده در کربنات  عرض ماکل(.  2 جدول) شدبلور کلسیت بررسی  33دمق آباد  علیدر پهنه برشی 

های  ضخامت ماکل(. 1 شکل)متر است  ماکل در میلی 5-42شدگی بین   میکرون و شدت ماکل 5از  تر ها کم میلونیت

 . يابد ها نیز افزايش می است که با افزايش دما، عرض ماکل( mm221/2 )تر از يک میکرون  نازک کم

رجه حرارت خاصی کنند و گويای د ها از دو روند کلی تبعیت می توان عنوان کرد که پیکان می 1بر اساس شکل 

های دگرريخت شده در  ترين شدت واتنش دوقلويی در سنگ بیش. شدت واتنش است کننده ها بازگو هستند روند آن

صورت ضخیم و تبلور  به درجه سانتی گراد ( تا 322) 222 تر اززيادها در دمای  شود، ماکل مشاهده می زياددمای 

 . شود مجدد در مرز دانه آشکار می

 
گیری شده از پهنه  های اندازه مودار متوسط شدت دوقلویی در برابر متوسط عرض دوقلویی برای نمونهن .9 شکل

ترین شدت  ها معرف شدت واتنش است که بیش افزایش عرض ماکل( > C˚044)در دمای زیاد . آباد دمق برشی علی
 .تر است های دگرریخت شده در دماهای بیش واتنش مربوط به سنگ
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 دمقآباد  علیهای ماکل بلورهای کلسیت در پهنه برشی  داده جدول .0 جدول

 بلور
 اندازه عرض بلور

(mm) 

 تکرار ماکل ها

(نازک و ضخیم)  

 متوسط عرض ماکل ها

(mm) 

 شدت دوقلو شدگی

(T.i) 

 واتنش برشی

(γ) 

1 52/0  3 001/0  15 0005/0  

5 13/0  8 0002/0  2/11  018/0  

3 1/0  8 0002/0  80 050/0  

0 1/0  0 0002/0  00 015/0  

2 52/0  9 0000/0  31 012/0  

1 1/0  3 0002/0<  30 009/0  

0 1/0  5 0002/0  50 001/0  

8 12/0  1 0050/0  11/1  01/0  

9 1/0  5 005/0  50 050/0  

10 1/0  5 001/0  50 015/0  

11 1/0  5 0002/0  50 001/0  

15 3/5  2 0011/0  1/11  011/0  

13 12/0  3 001/0  50 015/0  

10 13/0  3 00111/0  00/53  011/0  

12 1/0  3 0012/0  30 050/0  

11 3/0  2 005/0  1/11  05/0  

10 12/0  5 000/0  3/13  03/0  

18 5/0  1 005/0  2 001/0  

19 52/0  3 0010/0  0 000/0  

50 52/0  0 0080/0  11 08/0  

51 1/0  1 00032/0  10 01/0  

55 08/0  5 001/0  52 01/0  

53 08/0  5 001/0  52 01/0  

50 1/0  1 005/0  10 01/0  

52 33/0  5 001/0  01/1  0030/0  

51 12/0  1 005/0  1/1  008/0  

50 1/0  5 0002/0>  50 001/0  

58 9/0  5 0001/0  5/5  00085/0  

59 11/0  1 0002/0  52/1  005/0  

30 15/0  5 001/0  1/11  01/0  

31 12/0  0 0000/0  1/51  01/0  

35 5/0  5 0032/0  10 055/0  

33 13/0  5 001/0  38/12  009/0  
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های دگرريخت شده  ، نمونه(4شکل )شود  ها مشاهده می ها در سنگ ارتباط معکوس بین عرض ماکل و شدت ماکل

های  سنگ. دهند میکرون را نشان می ≤1 ، میانگین عرض دوقلويی درجه سانتی گراد 172بررسی در دمای زيرمورد 

را ( متر در میلی 5-25)گستره کم عرضی از شدت دوقلويی  تی گراددرجه سان 222 تر از دگرريخت شده در دمای بیش

 رسد نظر می بهو دارند ( الف 3شکل )تری  های بررسی شده بلورهای کوچک شدت دوقلوئی کم در نمونه .دهد نشان می

منطقه در های انجام شده  پژوهش [.71]، [35]کند  ای ايفا می بلورها و تخلخل نیز در دوقلوسازی نقش عمده اندازه

 است شکنلپذير و  تأثیر دگرريختی برشی در شرايط حدفاصل شکل دهنده  نشانبررسی شده 

 
 گیری نتیجه

رسد تحولات دگرگونی با  بنظر میدمق آباد  علیهای دگرگونی  شناسی در سنگ با توجه به شواهد ساختاری و کانی

رخساره آمفیبولیت و طی يک دگرگونی پیشرونده به آغاز شده رخساره شیست سبز  درمتوسط پائین تا دما  از محدوده

 ای حاصل از فرورانش صفحه عربستان طی دگرگونی ناحیه رخداداين با توجه به شواهد سنی ارائه شده  .است وارد شده

 .استوجود آمده  هدر زون سنندج سیرجان ب

در اثر ای دما متوسط،  ونی ناحیهدنبال دگرگ بهدهد که  شواهد دگرريختی در ريزساختارهای دما پائین نشان می

با توجه به . بخشی از منطقه مورد مطالعه تحت تاثیردگرگونی دينامیکی قرار گرفته استبرشی راست بر  ی پهنه عملکرد

برشی را در اين  پهنهتوان تشکیل  دگرريختی است می مرحلهترين شواهد دگرشکلی مربوط به دومین  که بیش اين

 ی برشی زون دگرگونی سنندج سیرجانها پهنه یها کربنات میلونیتموجود در  دگرريختیشواهد  .دکرمرحله فرض 

ها و واتنش  مستقیم بین دما، عرض ماکل رابطهبراساس  .ابزاری دقیق در تعیین شرايط دگرگونی در اين منطقه است

 .ی پائین محاسبه شده استدرجه سانتی گراد در فشارها 33شرايط دمای پائین حداکثر های دگرگون شده،  در کربنات

آباد  علیهای دگرگونی جنوب  و انواع سنگدمق آباد  علیشمال  ها در حضور شواهد پهنه برشی در گرانیت میلونیت

شکنا در منطقه است که با توجه به  -پذير پذير تا شکل برشی گسترده از نوع شکل ای کننده حضور پهنه دمق بیان

 . الوند فعال بوده است تودهگیری  جای ان تا بعد ازهمزمها  شواهد موجود در هورنفلس

 

 تشکر و قدردانی
بخشی . دکننهای ارزنده دکتر محجل طی اين تحقیق تشکر  دانند از راهنمائی نويسندگان اين مقاله بر خود لازم می

  .ايت شده استمعاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه شهید بهشتی حم بیوسیلهانجام شده در اين تحقیق  های پژوهشاز 
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