
 
 

 

   

Vol. 10, No. 1, Spring and Summer 2024, pp. 152-178 ISSN (Print): 2538-449X    ISSN (Online): 2981-1619 

DOI   https://doi.org/10.22034/KJES.2024.10.1.106633 
*Corresponding author: Hamed Ebrahimi Fard; E-mail: hamedebrahimi772@gmail.com 

How to cite this article: Ghasemi Siani, M., Ebrahimi Fard, H., Dolati, A., 2024.  Microtectonic and petrofabric investigation of graphite-bearing 

schist units in the Band-e-Cherk district, Kuh-e-Dom metamorphic zone. Kharazmi Journal of Earth Sciences 10(1), 152- 178. 

https://doi.org/10.22034/KJES.2024.10.1.106633 

 
 

Microtectonic and petrofabric investigation of graphite-bearing schist units in the Band-e-Cherk 

district, Kuh-e-Dom metamorphic zone 

Majid Ghasemi Siani1, Hamed Ebrahimi Fard2*, Asghar Dolati3 

  

1. Associate Professor, Department of Geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

2. Ph.D. student, Department of Geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

3. Assistant Professor, Department of Geology, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

 

Article info  Abstract 
Article history 

Received: 6 May 2024                                                                               

Accepted: 1 July 2024 
 

The Band-e-Cherk district is located in the structural zone of central Iran, northeast of the city of 

Ardestan, and the Kuh-e-Dom metamorphic zone. The schist units hosting graphitization in the Kuh-e-

Dom metamorphic complex are of Upper Paleozoic (Permian-Triassic) age and include muscovite schist 

to graphite-muscovite schist. In the studied area, the occurrence of tectonic activities and regional 

metamorphism by creating deformations in the schistose surfaces containing carbonaceous organic 

materials, have provided suitable spaces for graphitization and increase in carbon content. Three 

principal phases of folding and deformation have affected the schist units. The first generation of folding 

(F1) and metamorphism (D1), by creating a foliation (S1) parallel to the primary bedding (S0) and the 

axial surface of the fold (AF1), has played an important role in the concentration of organic carbon 

formed during the deposition and formation of graphite. The second generation deformation (D2) is 

associated with the intrusion of the diorite body and variations in the dip and strike of the limestone and 

schist beds as well as the morphology of the district. The mylonitization of the schist units is one of the 

most important effects of this stage of deformation. The third and final generation of deformation (D3) 

has been the result of directional pressure, it has been the result of deformation, mainly in brittle form. 

The formation of kink band structures (in quartz-feldspar and graphite bands), jagged and dendritic edges 

(in quartz and feldspar crystals), subgraining (in quartz and feldspar crystals), undulose extinction in 

quartz, recrystallization of quartz and feldspar crystals in the muscovite schist and graphite-muscovite 

schist units are among the evidences of this generation of deformation in the district. 
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Introduction 

Fabric analysis of metamorphic rocks is effective in 

understanding the mechanism of formation of orogenic 

belts and their relationship to plate tectonics (Twiss and 

Moores, 1992). Deformation in rocks is achieved by 

many steps that occur at the scale of individual grains. 

External factors such as heat, static pressure, subtractive 

stresses, fluid pressure and the imposed stress rate in the 

rock environment are involved (e.g. Passchier and 

Trouw, 2005; Pal et al., 2010; Ghosh et al., 2013). Many 

of the dominant fabrics appear to be associated with high 

temperatures, which are overridden by fabrics associated 

with low temperatures (e.g., Passchier and Trouw, 2005; 

Mukherjee, 2011; Barker, 2013). Many metamorphic 

rocks have undergone a complex history of burial, 

metamorphism, metamorphism and uplift, and many of 

these steps in the chain of processes may be related to the 

last fabric. The Kuh-e-Dom complex is located on the 

eastern margin of the Urumia-Dokhtar magmatic belt and 

the western part of the central Iranian subcontinent. The 

oldest rock units of the Kuh-e-Dom metamorphic 

complex are of lower Paleozoic age, at the level of 

greenschist and phyllite facies, with interlayers of 

crystallized limestone. Recently, the mineralogy and 
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mineralization of graphite along with schists in the Band-

e-Cherk district have also been studied (Ghasemi Siani et 

al., 2024). In this research, the microscopic and 

macroscopic structural analysis of the metamorphic 

rocks of the schist zone in the Band-e-Cherk district, 

located in the Kuh-e-Dom metamorphic zone, has been 

carried out. Based on this, metamorphism and 

metamorphism are related based on mineralogical studies 

and microstructures controlling graphite mineralization 

in the Band-e-Cherk district. 

Materials and Methods 

In order to study the microstructures in the Band-e-

Cherk district, seventy microscopic sections (thin 

polished and polished) of metamorphic schist units 

collected during several field surveys were prepared at 

the Microscopic Section Preparation workshop of 

Kharazmi University of Tehran. After preparation, the 

samples were examined using a ZEISS Axioplan 2 

microscope at the Optical Mineralogy Laboratory of 

Kharazmi University of Tehran and the Iranian Mineral 

Processing Research Center (IMPRC). 

Results and Discussion 

The main metamorphism that has created the structure 

of the Band-e-Cherk district is ductile metamorphism, 

the effects of which are manifested in the form of 

mylonitization of rocks, extension of dominant mylonitic 

foliations and other shear zone fabrics in rocks. In 

addition to ductile deformation, brittle deformation is 

also widespread in the Band-e-Cherk district, the effects 

of which can be seen in the form of micro-fractures, veins 

and veinlets of graphite. The schist units of the study area 

have been affected by three main phases of folding and 

deformation. The first phase of folding during regional 

metamorphism (M1) and the first generation folding 

event (F1), which are the first tectonic movements, are 

located in the area. The folds of this stage are often close 

to the parallel ridge or the axial surface is almost 

horizontal and their axial trend is predominantly NE-SW. 

This stage of deformation (D1) eventually forms the 

mineralization along the foliation. The second generation 

metamorphism (M2) is observed as contact 

metamorphism around the intrusive body, the time of 

occurrence of these processes is different and related to 

the intrusion of the diorite body. One of the most 

important results of this stage of metamorphism is the 

mylonitization of the rocks in the area, which has created 

ductile shear zones in the folds. This stage of 

metamorphism (D2) has produced massive and lenticular 

mineralization in the schist units in contact with the 

diorite body. Using these Raman spectroscopy studies, 

Ghasemi Siani et al. (2024) estimated the temperature of 

graphitization in the schist units of the Band-e-Cherk 

district to be about 436ºC, and equated this with the 

temperature conditions of the greenschist metamorphic 

facies in the commentary. The third and final phase of 

folding (F3) and deformation (D3) in the study area is the 

formation of kink-band structures in the Muscovite schist 

units in the western part of the district. In addition, under 

the influence of tectonic processes (D3), these units, 

together with the schist units, have been strongly 

fractured and jointed, and the quartz and alkali feldspar 

crystals have acquired a coarse and jagged texture. 

Undulating extinction and subgrading in quartz is well 

represented in the schist units under the influence of 

tectonic forces. 

Conclusions 

In the Band-e-Cherk district, the occurrence of 

tectonic activities and regional metamorphism, creating 

deformation in the schistose surfaces containing 

carbonaceous organic materials, have provided suitable 

spaces for graphitization and increase in carbon content. 

Ductile deformation is the most important deformation 

occurring in the Band-e-Cherk district. The effects of this 

deformation include the creation of microcracks, 

mylonitization and expansion of the dominant mylonite 

foliation in the rocks. Three main phases of folding and 

deformation have affected the schist units of the study 

area. The first generation of folding (F1) and deformation 

(D1), by creating foliation (S1) parallel to the axial 

surface of the fold, has played an important role in 

concentrating organic carbon and creating graphitization 

in the district. This deformation phase was mainly ductile 

during the regional metamorphism of the greenschist 

facies (M1), which is considered to be the first tectonic 
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movement in the Band-e-Cherk district. These foliations 

are associated with changes in orientation, thickness, size 

and mineralogical composition, as well as the formation 

of lenticular fabrics in the alternating bedding of graphite 

(dark) and quartz-feldspar (light). The mechanisms 

involved in the formation of these foliations in the district 

include recrystallization and directional growth. The 

second generation of deformation (D2) in the Band-e-

Cherk district is identified in terms of generation of 

fabrics such as, recrystallization and orientation of new 

grains and finegrains in the quartz-feldspar crystals 

present in the schist units. The most recent phase of 

deformation in the Band-e-Cherk district is the third 

generation deformation (D3). The third and final phase 

of folding (F3) and deformation (D3) in the study area 

occurred as brittle deformation. The formation of kink-

band structures (in the alternation of quartz-feldspar and 

graphite bands), jagged edges (in quartz and feldspar 

crystals), subgraining (in quartz and feldspar crystals), 

undulatory extinction in quartz, regrowth of quartz 

crystals and feldspar in the muscovite schist and 

graphite-muscovite schist units are among the evidences 

of this generation of deformation in the district. 
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واحدهای  واقع شده است. دمدگرگونی کوهو در پهنۀ  شهرستان اردستانشرقی ایران مرکزی، شمالپهنۀ ساختاری چرک در اکتشافی بند محدودۀ

 -گرافیت تا شیستشامل مسکوویت بوده و تریاس( -بالایی )پرمینبه سن پالئوزوئیک  ،دممجموعۀ دگرگونی کوهزایی در شیستی میزبان گرافیت

با ایجاد دگرریختی در سطوح شیستوزیتۀ  ایو دگرگونی ناحیه های تکتونیکیفعالیتدر محدودۀ مورد مطالعه، رخداد  .شیست هستندمسکوویت

، خوردگی و دگرریختیسه فاز اصلی چیناست. نموده فراهم  زایی و افزایش عیار کربنفضاهای مناسبی را برای گرافیت دار،حاوی مواد آلی کربن

بندی اولیه لایهبه موازات ( S1(، با ایجاد برگوارگی )D1( و دگرریختی )F1) خوردگیاول چین نسل. داده استتأثیر قرار تحت راواحدهای شیستی 

(S0)  سطح محوری چینو (AF1)، رسوبگذاری و ایجاد گرافیت ایفا نموده است. دگرریختی شده در حین نقش مهمی را در تغلیظ کربن آلی تشکیل

 شدنیتیلونیم است. همراه ،محدوده یمورفولوژ زیو ن یستیش ،یآهک یهاهیلا امتداد و بیش در راتییتغ جادیو ا یتیورید ۀتود نفوذ با، (D2نسل دوم )

دار، سبب ایجاد جهتفشار  اعمال( با D3نسل سوم و پایانی دگرریختی ) .است یدگرشکل از مرحله نیا آثار نیترمهم جمله از ،یستیش یواحدها

فلدسپاتی و گرافیتی(، حاشیۀ مضرسی و -)در تناوب نوارهای کوارتز باندهای کینکرایجاد ساختا. استدگرریختی، عمدتاً به صورت شکنا شده 

شدگی )در بلورهای کوارتز و فلدسپار(، خاموشی موجی در کوارتز، رشد مجدد بلورهای کوارتز و گرینای )در بلورهای کوارتز و فلدسپار(، سابدندانه

 شیست، از جمله شواهد رخداد این نسل از دگرریختی در محدوده است.مسکوویت-و گرافیتشیست در واحدهای مسکوویتفلدسپار موجود 

 کلیدی هایواژه
میکروتکتونیک، تحلیل 

ساختاری، سطوح 

زایی، شیستوزیته، گرافیت

پذیر، پهنۀ دگرریختی شکل

 دم، محدودۀدگرگونی کوه

 .چرکبند

 

 

 مقدمه

های دگرگونی در شناخت مکانیسم فابریک سنگتجزیه و تحلیل 

ای مؤثر است ساخت صفحهتشکیل کمربندهای کوهزایی و ارتباط آن با زمین

(Twiss and Moores, 1992 .)به  ستوزیش یهاشکست سنگ یهاحالت

( 1 :(Manthei, 2005; Alkan et al., 2007) شوندیم میسه دسته تقس

 (main crack) یک اصلرَکه تَ ییجا ،(shear failure) یحالت شکست برش

 یحالت شکست کشش( 2. کندیم جادیا بندی زاویه، معمولا بستهبا لایه

(tensile failure)، ر امتداد جهت ب یبه صورت عمود یکه در آن ترک اصل

که  ،(mixed failure) حالت شکست مختلط( 3. شودیم جادیا یبارگذار

و هم شکست  یهم دچار شکست برش، (shear plane) یدر آن صفحه برش

-ها با مراحل زیادی که در مقیاس دانه. دگرریختی در سنگشودیم یکشش

آید. عوامل بیرونی، مثل حرارت، فشار وجود میه گیرد، بهای منفرد انجام می

شده موجود در های تفریقی، فشار سیالات و نرخ تنش تحمیلایستایی، تنش

 ;e.g., Passchier and Trouw, 2005محیط سنگ دخالت دارند )
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Sengupta et al., 2005; Pal et al., 2010; Ghosh et al., 2013 به .)

های غالب با حرارت بالا در ارتباط بوده، که رسد، بسیاری از فابریکنظر می

 e.g., Passchier andثر از فابریک مربوط به درجه حرارت پایین است )أمت

Trouw, 2005; Mukherjee, 2007, 2010a, b, 2011; Mukherjee 

and Koyi, 2010; Barker, 2013 .) 

دختر و بخش  -دم در حاشیۀ شرقی نوار ماگمایی ارومیهمجموعۀ کوه

این ناحیۀ از نظر (. 1غربی خرده قاره ایران مرکزی قرار گرفته است )شکل 

 شناسی ناحیهخور قرار دارد. زمین -تقسیمات ساختاری در زیرپهنۀ انارک

دم در تماس با مجموعه آذرین شناخته شده است. های کوهدم با دگرگونیکوه

تریاس -دم، سن پرمینترین واحدهای سنگی مجموعه دگرگونی کوهکهن

هایی از لایهسبز و فیلیت بوده و دارای میاندارند، که در حد رخسارۀ شیست

 Davoudzadeh and Emami, 1972; Bagheriآهک متبلور است )

and Stampfli, 2008دار کرتاسه های اوربیتولینتوسط آهک ها(. این سنگ

بندچرک با وسعت  ۀمنطقاند. دار پوشیده شدهزیرین با دگرشیبی زاویه

. دارددم قرار محدوده کوه درکیلومتر مربع در مرکز ایران  30تقریبی 

و با دم بوده دگرگونی محدوده بندچرک نیز جزیی از مجموعه دگرگونی کوه

ای پیرامون های گستردهترکیب غالب شیستی رخنمون دارد. تاکنون پژوهش

شناسی، خصوصیات ژئوشیمیایی، پتروژنز سنگ شناسی، کانیزمینمباحث 

ماگماتیسم و دگرگونی  فشارسنجی-دمامنشأ و محیط تکتونوماگمایی و زمین

 ,e.g., Rabiei, 2006; Sarjoughian) شده استانجام ناحیۀ انارک 

2012; Kananian et al., 2008; Sarjoughian et al., 2012; 

Mehrabi et al., 2014; Bagheri and Stampfli, 2008) اخیراً نیز .

-زایی گرافیت همراه با شیستشناسی و کانهمطالعاتی بر روی مباحث کانی

 (.Ghasemi Siani et al., 2024) های محدودۀ بندچرک انجام شده است

پتروفابریک  مطالعات کمی بر روی میکروتکتونیک و با این وجود،

در این  از اینرو،است.  که میزبان گرافیت است، انجام شده واحدهای شیستی

های ساختاری در مقیاس میکروسکوپی و ماکروسکوپی بر تحلیلپژوهش، به 

در محدودۀ بندچرک واقع در  ای شیستیهای دگرگونی ناحیهروی سنگ

بر همین اساس، ارتباط دگرشکلی  .پرداخته شده است، دمدگرگونی کوهپهنۀ 

کنندۀ شناسی و میکروساختارهای کنترلو دگرگونی بر اساس مطالعات کانی

زایی گرافیت که در ارتباط با تغلیظ کربن آلی موجود در رسوبات اولیه کانه

ت گرفته است.بوده، در محدودۀ بند چرک صور

 
دم در بخش مرکزی دختر قرار گرفته است. منطقه معدنی کوه  -( که در بخش مرکزی کمربند ارومیهAMCشناسی مجموعه فلززایی انارک )  نقشه زمین  -1 شکل 

 موقعیت محدودۀ بند چرک در نقشه با ستارۀ زرد رنگ مشخص شده است. (.NogoleSadat and Almasian, 1993) ناحیه انارک قرار گرفته است
Fig. 1. Geological map of the Anarak Metallogenic Complex (AMC), located in the central part of the Urmia-Dokhtar belt. The Koh-

e-Dom district is located in the central part of the Anarak metallogenic complex (NogoleSadat and Almasian, 1993). The location of 

the Band-e-Cherk is marked with a yellow star on the map.
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 … یسبر نحوه تکامل تاقد یبه عنوان شاهد یرشد هایینههندسه چ تواضع و همکاران

 

 دمتکتونیک پهنۀ انارک و کوهو  یشناسنیزم

پهنۀ به  غربمنطقۀ فلززایی انارک، از شمممال به گسممل درونه، از  

و از جنوب به فروافتادگی    آمیزه رنگین، بین زیرپهنه انارک و کوه دم،   

شکل   شود انارک محدود می -نایین (2) (Ghorbani, 2007 .) ناحیۀ

یعنی گسل   ،امتدادلغز بزرگ هاز دیدگاه ساختمانی بین دو گسل   انارک

 ;e.g., Tarkian et al., 1983) بافت قرار دارد -هشیردرونه و گسل د

Romanko et al., 1984; Bagheri and Stampfli, 2008; 

Tabatabaei Manesh  et al., 2021; Khalili and Torabi, 

سلی که ناحیۀ انارک را تحت     (. 2023 ستم گ تأثیر قرار داده، به دو سی

های اصلی )مانند گسل   گسل ( 1شوند؛  گروه اصلی و فرعی تقسیم می  

اوردیب، چاپدونی، بابابزرگی و بیاضمممه(، عمیو بوده و دارای  -ترکمنی

ستند.     سل ( 2سابقه فعالیت طولانی ه سل گ های  های فرعی )مانند گ

شاخه شمال انارک، کالکافی و چوپانان( که می  سل توانند  های  ای از گ

شند،     صلی با در برخی منطقه را قطع کرده و  ساختی زمین هایپهنها

به دو گروه اصممملی   انارک  های ناحیه   چین کنند. از آنها عبور می  موارد

های هایی که در سنگ( چین1 ؛(Almasian, 1997شوند )تقسیم می

شده   سنگ  قدیمی پی شکیل    و دگرگونی یافیولیت واحدهای و در اندت

الف( بزرگ تاقدیس     ،ها شمممامل  اند. این چین انارک به وقوع پیوسمممته   

سنگ     : انارک شکل از  سته این بزرگ تاقدیس مت های اولترابازیکی و ه

 کهمیله: قدیس کوها؛ ب( تباشممدمیدگرگونی مربوط به افیولیت انارک 

قدیس پتیار: اج( ت ؛شود شکل مشاهده می   Zشمالی یک چین   ۀدر نیم

شکل از     سته مت سان های الترابازیکی و سنگ با ه به عنوان  ،شده دگر

شمالی و     Zهای نده چینجداکن) شکل  Mچین  کی  Sشکل در یال 

 قرار دارد؛لولای بزرگ تاقدیس انارک  ۀدر ناحی (شممکل در یال جنوبی

 شمممکل  Sچین  کی به عنوان  که  انجیر: د( ناودیس و تاقدیس کوه دره   

ه( تاقدیس  شود؛ گرفته میدر یال جنوبی بزرگ تاقدیس انارک در نظر 

شکل از انارک  یشرق لاک: یکی بزرگترین تاقدیس در جنوب  بوده و مت

ست های واحد مرمر لاک سنگ  عموماً  ،شکل  Mقدیس اهستۀ این ت  .ا

های  یالو( ناودیس دولدول: گربه است؛ های واحد چاهمتشکل از سنگ

های واحد مرمر لاک هسممتند. هسممته متشممکل از سممنگاین ناودیس 

از واحدهای سنگی مرغاب و پتیار تشکیل شده است.      دولدول ناودیس

 Antiformal) گونهناودیس دولدول به صممورت یک ناودیس تاقدیس

Syncline)   شاهده سازندهای جدید   ( چین2 .شود میم هایی که در 

به وقوع           های قم و قرمز زیرین  ند نارک رخ داده و در سممماز یۀ ا ناح

ها، شممامل الف( ناودیس تالمسممی: سممازندهای    اند. این چینپیوسممته

قرمز زیرین و قم و در قسمت غرب سازند   های متشکله عمدتاً از سازند  

سن  سن )  -ائو ست ( EOالیگو سه برز:  ا شمال ؛ ب( ناودیس  غربی  در 

 .معدن متروکه سه برز قرار دارد

های شممناسممی در ناحیه انارک گسممله به دلیل موقعیت ویژه زمین

لغز به ویژه گسمممله رانده، رورانده های شمممیبامتداد لغز، انواع گسمممل

cklin, öSt( گسممل درونه یا گسممل بزرگ کویر )1گردد. مشمماهده می

شمال   1972 سل از  شمر و از    (: این گ شمالی کا غربی انارک تا نواحی 

یابد. این گسممله به آنجا به سمممت شممر  به طرغ افغانسممتان ادامه می

شرقی در   -شکل قوسی، به عنوان مرز شمالی خرده قارۀ ایران مرکزی   

سم       ست. مکانی شده ا سله به  نظر گرفته  صورت ترکیبی از حرکت  گ

شیب  ست لغز )رانده( امتدادلغز و  سل ترکمانی 2. ا اوردیب: طول  -( گ

سله در ناحیۀ انارک  کیلومتر و در امتداد آن به  162خور در حدود  -گ

توان به ( اسممت. این گسممل را می N65Eموازات گسممل بزرگ کویر )

سل ژرغ در نظر گرفت. در بخش جنوب  سل  عنوان یک گ غربی این گ

( راندگی در یال جنوبی بزرگ 3شود.  ن برشی ترکمانی مشاهده می  زو

شقی مشاهده      تاقدیس انارک: در این بخش اغلب گسل  صورت قا ها به 

های رانده در یال جنوبی بزرگ تاقدیس انارک را       شممموند. گسمممل  می

، (Detachment Fault) های جداشمممده   گروه گسمممل 4توان به  می

چاه       حد  های وا ندگی در عضمممو حد مرمر لاک،      را ندگی در وا به، را گر

 ,Almasianبندی کرد )تقسممیمهای پتیار و مرغاب، راندگی در واحد

1997; Bagheri and Stampfli, 2008 .)4   راندگی در یال شمالی )

یال            به  قدیس، مشممما تا نارک: در این بخش از بزرگ  قدیس ا تا بزرگ 

ندگی  مان    جنوبی، را عدد و سممماخت ب    های مت با آن  ه طور های مرتبط 
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های نیرومند شود. به دلیل عملکرد تغییر شکل  ای مشاهده می گسترده  

شدگی بیشتر از یال   در این بخش از بزرگ تاقدیس انارک، میزان کوتاه

جنوبی بزرگ تاقدیس اسمممت. به طوری که شمممیب طبقات در برخی        

شممود  ها افزایش یافته و گاه به صممورت عمودی مشمماهده می قسمممت

(Almasian, 1997 .) 

شمال نا  در ساغند  ین تائناحیه انارک، از  شت  -حوالی  بادام، یک پ

های فیلیتمشممتمل بر که  ،رنگ برونزد داردمجموعه شممیسممتی تیره 

شممیسممت، های متبلور، کلریت اپیدوتآهکگرافیتی، کوارتزیت، سممنگ

شناسی پهنۀ فلززایی انارک متأثر   . زمیناست  پاراگنیس شیست و  میکا

ست.      از زمین سی ایران مرکزی ا ساختاری انارک طبو   هایپهنهشنا

سیم  سپورت ) تق ( 1( عبارتند از؛ Technoexport, 1984بندی تکنواک

خورده چین پهنۀ( 3بادام، ( ماسمممیف پشمممت2خور،  -ماسمممیف انارک

سین چاه    ضه،   -پلنگسیمرین پ شین   نخورده آلپیچین پهنۀ( 4بیا پی

 هایپهنه( 6آمیزه رنگی(،  پهنۀزوار ) -ینئافیولیتی نا پهنۀ( 5بیابانک، 

. پسممینهای فرعی آلپی ( فروافتادگی حوضممه7سممردار، دم و قلعهکوه

سل بزرگ کویر    ویژگی ساختاری در منطقه انارک تحت کنترل گ های 

 NogoleSadat andسمممنگی موازی با آن اسمممت )های پیو گسمممل

Almasian, 1993 کتونیکی ها نقش مهم و بارزی در ساختار ت (. گسل

شته و نقش مهمی  ناحیۀ  سنگ را انارک دا و  های آذریندر جایگیری 

نه    عدی آن  زاییکا فا نموده   ب ند ها ای  ,Bagheri and Stampfli) ا

2008 .) 

های  های سممنگی منطقه انارک متعلو به سممنگ ترین واحدقدیمی

بل از    یک )ق در که   بوده،میلیون سمممال(  540دگرگونی نئوپروتروزوئ

مان  چار دگرگونی      پالئ  ز ها د بار یک  یک و   وزوئ شممممده و در مزوزوئ

قرار گرفته رخدادهای ماگماتیسمممم و فلززایی تأثیر ، تحتسمممنوزوئیک

براسمماس  در محدوده انارکدگرگونه  هایسممنگترین قدیمیاسممت. 

سممال  میلیون 222 حدودبرروی آمفیبول و میکا  K-Arسممنجی سممن

شده   قبل شیل     ،(Zanchi et al., 2009)تخمین زده  شکل از  که مت

  .(1)شکل سنگ دگرگونه است. رسی، دولومیت و ماسه

و  کویر بزرگ گسل  ۀدم توسط ادامخور و پهنۀ کوه -ماسیف انارک 

مجموعه  (.1)شمممکل  اند شمممده جدا یکدیگر  از ،پهنۀ آمیزه رنگین نیز 

شرقی،  جنوب -غربیبه موازات روند آتشفشانی شمال   دم، دگرگونی کوه

اصلی قرار گرفته و توسط دو گسل، گسل کویر بزرگ و       میان دو کویر

 Bagheri and) دهشمممیر بافت احاطه شمممده اسمممت -گسمممل نائین

Stampfli, 2008 .)    سل سط گ ساختاری، این منطقه تو هایی  از لحاظ 

های  دم شامل کوهتر قابل تقسیم است. ارتفاعات کوهبلوک کوچک 3به 

یه        تداد اروم که در ام عددی اسمممت  یا       –مت کل ه لی  با شممم دختر 

ست.       (Sigmoidalسیگموئیدال )  شده ا شیده  سل ک های طولی با  گ

دختر هسمممتند و   -به موازات کمربند ماگمایی ارومیه      NW-SEروند  

ها  درجه متغیر اسممت. این گسممل 90تا  60ها معمولاً از شممیب گسممل

حرکات معکوس و راسمممتگرد دارند و با تغییرشمممکل و تغییر امتداد از 

WNW ه بNW   گیری در زمان سنوزوئیک، بخشی   توأم هستند. شکل

سل     ستم گ سی ستگرد با روند  از  سوب   NW-SEهای امتداد لغز را مح

اند های زاگرس جدا نمودهکه بخشی از ایران مرکزی را از کوه ،شوندمی

(Morley et al., 2009; Berberian and King, 1981این گسل .)-

های شمممال و جنوب متمایز از بیاباندم ها موجب شممده ارتفاعات کوه

سل    ضی با روند  شوند. گ دم عمود بر در منطقه کوه NE-SWهای عر

ها حرکت نرمال دختر هسمممتند. این گسمممل -کمربند ماگمایی ارومیه

رسمممد در زمان سمممنوزوئیک به حرکات      چپگرد دارند که به نظر می   

ها نسبت گسلاند. این تغییر یافته NW-SEلغز راستگرد با روند امتداد

دارند و موجب ه لی تر بوده و معمولاً شممکل های اولیه کوتاهبه گسممل

 ,Nadimiاند ) دم شمممدهجایی توده نفوذی کوه شمممدگی و جابه   قطع

سل    2010 سل درونه، یکی از بزرگترین گ سل بزرگ کویر یا گ های (. گ

دم تا پهنه شممر  ایران شممرقی کوهشممود و از جنوبایران محسمموب می

سل نائین   می امتداد سل بزرگ کویر با گ یابد و نائین محل تقاطع دو گ

اسممت. این گسممل در بخش غربی خود حرکات امتدادلغز چپگرد دارد.  

سل نائین  شیر کمربند ماگمایی ارومیه  -گ جا دختر را قطع و جابه -ده

شمال اطراغ         ستگرد در  سل از معکوس را ست. حرکات این گ کرده ا

از  (.Nadimi, 2010کند )جنوب تغییر می نائین به نرمال راستگرد در
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تأثیر فرآیندهای تکتونیکی قرار شممدت تحتبه دمناحیۀ کوهآنجایی که  

ها های گسلی به طور عمده راستالغز همراه با درزهگرفته است، سیستم

سل     ست. گ سترش یافته ا صلی منطقه  در این منطقه به خوبی گ های ا

های گسلی در  سیستم   که عبارتند از: ،شوند دیده می یروند کل سه در 

  -و شمالی  غربی -شرقی  ،شرقی جنوب-غربیهای شمال منطقه، با روند

 نسبت به دو روند دیگر گسترش بیشتری دارند. جنوبی

های های ائوسن فوقانی و نهشته  دم در زیر آتشفشان  دگرگونی کوه

شده  سن پرموتریاس جوان مدفون  در  اند. برای این مجموعه دگرگونی 

 ,e.g., Nabavi and Hushmandzadehنظر گرفته شممده اسممت ) 

1983; Balini et al., 2009; Zanchi et al., 2015; Bagheri and 

Stampfli, 2008; Pirnia et al., 2020; Saccani et al., 2013; 

Shafaii Moghadam and Stern, 2015; Ahmadi et al., 2020 .)

واحدهای متاولکانیک، فیلیت، واحدهای  این واحد دگرگونی متشکل از 

شیست،   کالک -هورنبلند -شیستی )شامل مسکوویت شیست، اپیدوت      

 وشممیسممت(  کالک -گرافیت -شممیسممت، بیوتیت کلریت -مسممکوویت

 (.1های آهک بلورین است )شکل سنگ

های   های سممماختاری منطقه توسمممط فرورفتگی    ترین ویژگیجوان

های تکتونیکی بر روی پهنه عمقی کههای کمآلپین پسممین و حوضممه 

شان داده می قرار گرفته ستگی   اند، ن سط  های زاویهشود. ناپیو ای که تو

شممموند، فواصمممل زمانی قبل از     ای  ایجاد می فازهای تکتونیکی ناحیه    

 گیرند.  کرتاسه تا پس از پلیوسن را دربر می

 زایی محدودۀ بندچرکساخت و کانهزمین

ودۀ بند چرک، شامل واحدهای  شناسی محداز لحاظ وضعیت سنگ

ست،            دگرگونی مجموعه کوه شی سکوویت  ست )م شی شکل از  دم مت

 -شیست، بیوتیتکلریت -شیست، مسکوویتکالک -هورنبلند -اپیدوت

بالایی  شیست(، مرمر و آهک بلورین به سن پالئوزوئیک کالک -گرافیت

(e.g., Nabavi and Hushmandzadeh, 1983; Balini et al., 

2009; Zanchi et al., 2015; Bagheri and Stampfli, 2008; 

Pirnia et al., 2020; Saccani et al., 2013; Shafaii 

Moghadam and Stern, 2015; Ahmadi et al., 2020اسممت ) ،

 دنشممومی مشمماهدهغربی در محدودۀ بند چرک  -یکه با روند شممرق

  ،دگرگونی . بخش زیرین این واحدهای(cو  a ،b-3شممکل و  2)شممکل 

شیست و   دار و بخش بالایی شامل فیلیت، کلریت های کلریتاز شیست  

ستای     های کربناته دگرگونسنگ  ست. این دو بخش مجموعاً را شده ا

شیب  -شرقی  شته و در زیر     60تا  30غربی و  شمال دا درجه به طرغ 

ه اند. مرز این دو واحد بهای آهکی کرتاسمممه بالایی قرار گرفتهسمممنگ

دار است. واحدهای دگرگونه پالئوزوئیک بالایی   یبی زاویهصورت دگرش  

غربی های کوهسمممتان گرگاب واقع در شممممال     دم بلندی ع وه بر کوه

شکیل می کوه شیه جنوبی این   ،دهنددم را نیز ت که بخش زیادی از حا

 دهند.  کوهستان را پوشش می

ساس   شاهدات  برا ست     م شی شواهدی از  صحرایی در  های منطقه 

که در میان این  ،گی و شممیسممتوزیته قابل مشمماهده اسممت  خوردچین

های تأخیری کوارتز به فراوانی وجود دارد )شکل  واحدهای سنگی، رگه 

4-a ،b  وc  ترکیب سممنگ دگرگونی اصمملی در این مجموعه، شممامل .)

سکوویت  ست، اپیدوت   م سکوویت     کالک -هورنبلند -شی ست، م  -شی

های  به همراه عدسی ، شیست  کالک -گرافیت -شیست، بیوتیت  کلریت

، که به دلیل مقاومت بالای کوارتز در مقابل فرسممایش،  اسممتکوارتزی 

شود   ها دیده میهای زیادی از کانی کوارتز در سطح این شیست   واریزه

سفید رنگ به این واحد دگرگونی بدهد      ست تا ظاهری  شده ا   و باعث 

شکل   (4-a ،b  وc .) سنگ سن  آهکبعد از این واحد،  سه  های به  کرتا

شمالی و مرکز    ترین واحد میزیرین قدیمی شند که عمدتاً در بخش  با

ندچرک دیده می    های دگرگونی   شممموند و بر روی سمممنگ   محدوده ب

های دگرگون  آهک (. eو  d-4اند )شمممکل   دم قرار گرفته مجموعه کوه 

های   تأثیر تنش خوردگی شمممدید را تحمل کرده و تحت    شمممده چین

های میزبان اصمملی اند. سممنگبدیل شممدهتکتونیکی به اسمملیت آهکی ت

زایی گرافیت در محدودۀ بندچرک، شمممامل واحدهای       دربرگیرندۀ کانه   

 شیست هستند. بیوتیت شیست و به مقدار کمتر واحدهای مسکوویت

 در یافتگیجهتهای تکتونیکی باعث ایجاد شممیسممتوزیته و فعالیت

کننده کنترلهای تکتونیکی، شممده اسممت. فعالیت  تیگراف یزبلورهایر

ها، به صمممورت   خوردگی و گسممملهای منطقه از قبیل چین   سممماختار 

ست. در ادامه تأثیر فعالیت     شکنا، بوده ا ستیکی و یا  های تکتونیکی پ 
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شناسی به صورت مختصر شرح داده      بر روی هر یک از واحدهای زمین 

ست.    شانی آندزیتی، آندزیت  سنگ شده ا شف ها به توغ و بازالتیهای آت

شمالی محدوده بندچرک را در    سن ائ  سن نیز در حجم زیادی بخش  و

های نفوذی کوچکی با دگرسمممانی شمممدید با ترکیب اند. تودهبر گرفته

نگ    با مرز گسممملی بر روی سممم حدوده    دیوریتی نیز  های دگرگونی م

ترین  های کنگلومرایی و مارنی عمده   نهشمممته  اند. بندچرک قرار گرفته  

سن در محدوده بندچرک    سنگ  سن پالئو ستند های به  صل  ه ، که حا

باشمممند. به طور عمده       های فرسمممایشمممی رخداد لارامید می     چرخه 

شته  سه نه شیب و گاه      های کنگلومرایی و ما ست که بطور دگر سنگی ا

های مجموعه دگرگونی  تر مانند شممیسممتهای کهنشممیب، سممنگهم

 .  پوشاننددم به سن پالئوزوئیک را میکوه

زایی عمده در محدودۀ بندچرک به صممورت تشممکیل گرافیت  کانه

سایر کانی  شکیل        های ورقههمراه با  ستوزیتۀ ت شی ضای بین  ای، در ف

ها و نیز به زایی هماتیت نیز در امتداد فضای شکستگی   شده است. کانه  

 Ghasemi Siani etشود )صورت پراکنده در متن سنگ مشاهده می

al., 2024.)       ندچرک، در حدودۀ ب یت در م بزرگترین رخنمون گراف

زایی در این بخش به  شمممرقی محدوده رخنمون دارد. گرافیت  شممممال 

های چین خورده و ها و عدسممیهای پرعیاری از لایهصممورت رخنمون

ست     -نامنظم کانسمنگ گرافیتی، درون واحد گرافیت  مسمکوویت شمی

شود.شده مشاهده میدگرسان

 

 
 (.Sharkovski et al., 1981) شارکووسکی و همکاران )با تغییرات ازمحدودۀ اکتشافی بند چرک شناسی نقشه زمین -2شکل 

Fig. 2. Simplified geological map of the Band-e-Cherk exploration district (with modifications from Sharkovski et al., 1981). 
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های میزبان ( ترانشممه حفر شممده بر روی شممیسممت aدم در محدودۀ بندچرک. حضممور گسممتردۀ واحدهای دگرگونی شممیسممتی مجموعۀ دگرگونی کوه  -3شممکل 

 شیست.  مسکوویت-گرافیت ( رخنمون واحدc و شیست،مسکوویت( رخنمون واحد b زایی؛گرافیت
Fig. 3. Widespread presence of schist metamorphic units of the Kuh-e-Dom metamorphic complex in the Band-e-Cherk district. a) 

Exploration trench on schists hosting graphitization; b) outcrop of muscovite schist and c) outcrop of graphite-muscovite schist. 

 

 هامواد و روش
جا    حدودۀ          به منظور ان های موجود در م تار عه ریزسمممماخ طال م م

مقطع  70تعداد های میدانی در چندین نوبت، بندچرک، طی بررسمممی

  از واحدهای دگرگونی   صمممیقلی و صمممیقلی( -میکروسمممکوپی )نازک 

 تهران کارگاه تهیه مقاطع میکروسکوپی دانشگاه خوارزمی  شیستی در   

شممناسممی نوری  ها بعد از تهیه، در آزمایشممگاه کانیتهیه شممد. نمونه

و مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران    تهران دانشمممگاه خوارزمی 

(IMPRC  ( سکوپ زایس سط میکرو  Axioplan 2( مدل ZEISS( تو

 مورد مطالعه قرار گرفت.
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سی   cو  a ،b -4شکل   شکیل عد سنگ ها و رگچه( ت سنگ ( eو  dهای دگرگونی؛ های کوارتزی در داخل  های بلورین مربوط به مجموعه دگرگونی آهکرخنمون 

در بخش زیرین واحدهای  ۀشد دگرسان  شیستی   واحدهای: gآهک، و همبری شیست حاوی گرافیت با مارن و سنگ    (f ؛بندچرکدم در بخش غربی محدودۀ کوه

 مارنی.
Fig. 4. a, b and c) The formation of quartz lenses and veinlets within the metamorphic rocks; d and e) Outcrop of crystalline limestone 

associated with the Kuh-e-Dom metamorphic complex in the western part of the Band-e-Cherk district; f) Contact of shale with marl 

and limestone; and g) Altered schist in the lower part of the marl. 
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 نتایج و بحث

 یدگرشکل و ساختار

ساختاری انجام   شده در محدودۀ بندچرک در واحدهای   مطالعات 

فازهای متعدد شممدید دگرریختی در دهندۀ تأثیر یافته، نشممانرخنمون

به طوری که توالی     ته در   های سمممنگی رخنمون محدوده اسمممت،  یاف

تأثیر این فازها، نظم و ترتیب اولیه خود را از دست داده  محدوده، تحت

را  یهای متفاوتو واحدهای لیتولوژیکی مختلف با سمماختارها و فابریک

ده یکسان نبوده و  به وجود آورده است. نوع و شدت دگرشکلی ایجادش    

شکلی  شکل انواع دگر شکنا همراه با واحدهای  های  لیتولوژیکی پذیر و 

های متنوعی را ایجاد نموده اسممت. مهممختلف با سمماختارها و فابریک

ترین دگرشمممکلی که سممماختار محدودۀ بندچرک را به وجود آورده،       

شممدن پذیر اسممت، که آثار آن به صممورت میلونیتیدگرشممکلی شممکل

های  ، گسمممترش برگوارگی غالب میلونیتی و دیگر فابریک     ها سمممنگ 

سنگ   پهنه شی در  ست. در محدودۀ بندچرک،  های بُر ها تظاهر نموده ا

شکل    شکلی  سترش دارد که     ع وه بر دگر شکنا نیز گ شکلی  پذیر، دگر

های کوارتزی تأخیری ها و رگهآثار آن به صمورت تشمکیل شمکسمتگی    

   شود.میکنندۀ واحدهای شیستی مشاهده قطع

ترین بخش توالی دگرگونی  های دگرگونی شممیسممتی پایینسممنگ

ها تا رخسممارۀ ای در محدودۀ مورد مطالعه هسممتند. این سممنگ ناحیه

 Ghasemiاند. قاسمی سیانی و همکاران )  شیست سبز دگرگون شده    

Siani et al., 2024 دمای  سنجی رامانطیف(، با استفاده از مطالعات ،

حدهای میزبان شیستی محدودۀ بندچرک را حدود   شدن در وا گرافیتی

تخمین زدند و آن را معادل شمممرایط دمایی     گرادسمممانتیدرجه   436

سبز در نظر گرفتند.       ست  شی سارۀ دگرگونی  های دگرگونی  سنگ  رخ

کنند.  های منطقه تبعیت میدم از روند گسمملشممیسممتی مجموعۀ کوه

سل    سیار خوبی از گ سنگ رخنمون ب سه     آهکی بهها در افو  سن کرتا

شمال  ست. واحدهای       زیرین در بخش  شاهده ا شرقی محدوده قابل م

خوردگی و تأثیر سه فاز اصلی چینشیستی محدودۀ مورد مطالعه تحت

ته  فاز اول چین   دگرریختی قرار گرف ند.  خوردگی در طی دگرگونی  ا

یه    یداد چین M1ای )ناح که اولین  F1خوردگی نسمممل اول )( و رو  )

کات تکتونیکی د  حدوده ر حر ته   م های     اسمممت قرار گرف حد ند. در وا ا

نیز مشمماهده   S1شممیسممتی محدودۀ بندچرک، برگوارگی اغلب قبل از 

( قبل M1( که تشکیل آن توسط اولین مرحله دگرگونی ) S0شود ) می

سترس و     D1از اولین مرحله دگرشکلی )  ستا رخ داده و ا صورت ای ( به 

این مرحله از دگرشکلی  هایاند. چینیا نیروهای جانبی دخالت نداشته

شاهده در محدودۀ بندچرک  ست. چین    م شده ا های این مرحله اغلب ن

سته تا یال  ستند و روند محور    ب سطح محوری تقریباً افقی ه موازی یا 

(. a-5غربی دارد )شممکل  جنوب -شممرقی آنها راسممتای غالب شمممال  

برگوارگی این نسممل غالب بوده و از نوع برگوارگی سممطح محوری و در 

( D1ناطقی از نوع برگوارگی میلونیتی اسممت. دگرگونی نسممل اول ) م

های نسممل اول ای بوده و باعث تشممکیل چینناشممی از دگرگونی ناحیه

(F1( و ایجاد برگوارگی نسممل اول )S1 به موازات سممطح محوری این )

سطوح     چین ست.  شده ا های  یافتگی کانیبرگوارگی باعث جهت S1ها 

های  یافتگی کانیشممده اسممت. جهت  میکایی در واحدهای شممیسممتی 

ها باعث  ای، مانند کلریت، مسممکوویت و بیوتیت در برخی نمونهصممفحه

ایجاد شممیسممتوزیته شممده اسممت. طبیعی اسممت که این برگوارگی در   

هایی نیز بندی و در بخشهای چین، موازی با لایههایی نظیر یالبخش

رتباط مکانی و دهندۀ اهای انجام شممده نشممانبررسممی آن را قطع کند.

شکلی )      ست. این مرحله از دگر سانی ا شکلی با دگر در  (D1زمانی دگر

دهد. نسمممل دوم  زایی در امتداد برگوارگی را تشمممکیل می  نهایت کانه    

( به صمممورت دگرگونی مجاورتی در اطراغ تودۀ نفوذی M2دگرگونی )

شممود، که زمان وقوع این فرآیندها متفاوت و در ارتباط با  مشمماهده می

نفوذ تودۀ دیوریتی اسممت. نفوذ تودۀ دیوریتی تغییرات چشمممگیری در 

های آهکی و نیز مورفولوژی منطقه ایجاد کرده    شمممیب و امتداد لایه    

اسمممت. هنگامی که حرارت منطقه زیاد بوده، تودۀ نفوذی کوچکی با        

های سممنگی نفوذ کرده و در اطراغ ترکیب دیوریتی به درون مجموعه

اورتی ایجاد کرده اسممت. زمان نسممبی نفوذ این خود هاله دگرگونی مج

( اسمت. رویداد دگرشمکلی   D2( و دوم )D1توده بین دگرشمکلی اول ) 

سل دوم )  سوب می     D2ن شکلی منطقه مح شدیدترین دگر شود که  ( 

(، با  S2( و برگوارگی نسل دوم ) F2های نسل دوم ) چینباعث تشکیل  
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ستای    شیب   60تا  50را شما    80تا  60و  سمت  غربی در لدرجه به 

سله         ست. رخداد گ شده ا ستی  شی ستگرد و  واحدهای  های معکوس را

شرقی  شمال  -امتدادلغز به ترتیب با روند  شرقی  جنوب -غربیغربی و 

ستوزیتۀ      شی سطوح  ست.     S2و  S1باعث تغییر در روند  یکی از شده ا

های شمممدن سمممنگترین آثار این مرحله از دگرشمممکلی، میلونیتیمهم

ست  شکل  نهکه په ،منطقه ا شی  شکیل  پذیر را در یال چینهای بر ها ت

له از دگرشمممکلی )   نه    (D2داده اسممممت. این مرح ای و زایی تودهکا

شیستی مجاور تودۀ دیوریتی پدید آورده     عدسی  شکل را در واحدهای 

 دهدزایی گرافیت را در محدودۀ بندچرک تشممکیل میاسممت. فاز کانه

ترین ( جوانD3دگرشمممکلی مرحلۀ سممموم )  . (dو  b ،c -5)شمممکل  

شتر         صلی از آن بی ساختارهای ا ست که  شکلی موجود در منطقه ا دگر

شکل     سبب  شده و  گیری مورفولوژی کنونی در مقیاس رخنمون دیده 

ست.     شده ا سوم و پایانی چین منطقه  شکلی  F3خوردگی )فاز  ( و دگر

(D3         جاد سممماختاری به صمممورت ای عه  طال های   ( در محدودۀ مورد م

در واحدهای مسممکوویت شممیسممت واقع در  ( Kink band) باندکینک

شکلی      ست. در ایجاد این فاز دگر شده ا بخش غربی محدودۀ بندچرک 

، e -5بارز بوده است )شکل    دارجهت هایو چین خوردگی، نقش فشار 

f ،g  وh.)      حت های شمممیسمممتی ت حد های     همچنین، وا ند تأثیر فرآی

بلورهای کوارتز و دار شمممده و به شمممدت خرد و درزه (D3تکتونیکی )

شدگی را نشان   گرینای و ساب آلکالی فلدسپار بافت مضرسی یا دندانه   

(. درجۀ دگرشمممکلی در یک پهنۀ بُرشمممی     bو  a-6دهند )شمممکل   می

ها به طرغ مرکز پهنه بُرشممی، افزایش شممدیدی  پذیر، از حاشممیهشممکل

شان می  (. هرچند در پهنۀ بُرشی محدودۀ   Zhou et al., 1991دهد )ن

شود، اما شدت دگرشکلی     رک، این حالت به وضوح مشاهده نمی  بندچ

کم و بیش از خارج پهنه به سممممت داخل، در راسمممتای عمود بر پهنۀ 

نقش فشار به   (M3) در طی دگرگونی دینامیکیابد. بُرشی افزایش می 

مراتب بیش از حرارت بوده اسمممت. نیروهای تکتونیکی باعث شمممده تا 

شده،     سالم کوارتز در   بلورهای شی موجی  برابر این نیروها دارای خامو

 (Brittle deformation) سپس با تمدید فشار وارده، دگرریختی شکنا

شمممدن بلور و تبدیل آن به بلورهای کوچکتر،  ریزیا خردشمممدگی، دانه

ست          ساروجی یا مضرسی را در سنگ پدید آورده ا دنبال شده و بافت 

(2013, et al. Ghosh; 2008, and KunzeStipp e.g.,    بافت .)

 Passchier andها اسممت )دهندۀ مهاجرت مرز دانهمضممرسممی نشممان

Trouw, 2005.) 
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 خوردگی نسل . سطح محوری چین اند( ایجاد شده F1های نسل اول ) در اثر عملکرد نیروهای دینامیکی در واحدهای شیستی محدودۀ بندچرک، چین   (a -5شکل  

و نیز ( S1) برگوارگی نسممل اول سممطوح در( باعث تغییر D2تأثیر فاز دوم دگرشممکلی )( dو  b ،c( عمود اسممت، S1سممطوح برگوارگی نسممل اول )بر ( AF2دوم )

فاز سوم  (hو  e ،f ،g و( عمود است، S1سطوح برگوارگی نسل اول )بر ( AF2خوردگی نسل دوم )سطح محوری چین. شده است( F2های نسل دوم )تشکیل چین

در این ساختارها، سطح محوری چین   .شده است  باند در واحدهای مسکوویت شیست    کهای کینساختاری موجب ایجاد  ،(D3( و دگرشکلی ) F3خوردگی )چین

سوم )   سل  سل اول )  بر ( AF3خوردگی ن ست.  S1سطوح برگوارگی ن صاری: ( عمود ا سل اول،  S1 ع ئم اخت سل اول،  : چینF1: برگوارگی ن سطح  AF2خورگی ن  :

 : سطح محوری چین خوردگی نسل سوم. AF3خوردگی نسل دوم، محوری چین

Fig. 5. a) As a result of the action of dynamic forces in the tectonic units of the Band-e-Cherk district, first generation folds (F1) have 

been formed. The axial plane of the second generation folding (AF2) is perpendicular to the planes of the first generation (S1). b, c 

and d) The effect of the second deformation phase (D2) has caused a change in the plane of the first generation folds (S1) and the 

formation of the second generation folds (F2). The axial plane of the second generation fold (AF2) is perpendicular to the planes of 

the first generation (S1). e, f, g and h) The third phase of folding (F3) and deformation (D3) has created kink band structures in the 

Muscovite schist units. In these structures, the axial plane of the third generation fold (AF3) is perpendicular to the planes of the first 

generation (S1). Abbreviations: S1: first generation foliation, F1: first generation folding, AF2: second generation folding axial plane, 

AF3: third generation folding axial plane. 
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( تبلور مجدد و ایجاد حاشیۀ مضرسی در کوارتز. نیروهای    bاند؛ شدگی در کانی کوارتز شده  گرینای و تشکیل ساب  ( دگرشکلی سبب مهاجرت مرز دانه  a -6شکل  

ساب  شیه مضرسی در کانی     گرینتکتونیکی باعث ایجاد  شده شدگی و حا صاویر در نور عبوری هستند.   های کوارتز  : Chl : کوارتز،Qtzشامل  ع یم اختصاری  اند. ت

 : کانی کدر.  Op: مسکوویت، Ms فلدسپار،: آلکالیAfs : اپیدوت،Epکلریت، 
Fig. 6. a) Tectonic forces have caused subgraining in quartz mineral; b) Recrystallization and formation of a jagged edge in quartz. 

Tectonic forces have caused subgraining and jagged edge in quartz minerals. The images were taken in transmitted light. 

Abbreviations  are Qtz: quartz, Afs: alkali feldspar, Ms: muscovite, Op: opaque mineral. 

 مجدد تبلور

توان بر مبنای افزایش وجود سممه نوع مکانیسممم دگرریختی را می 

با چرخش          جدد  مدگی، تبلور م مل برآ کاهش تنش )شممما حرارت و 

گرین و تبلور مجدد همراه با مهاجرت مرزدانه(، برای ایجاد تبلور سمماب

ند چرک، در  های مح  مجدد در کوارتزهای موجود در لیتولوژی   دودۀ ب

فت )   ,.2000Koehn et al., ; 1999, Shigematsue.g ,نظر گر

2003; Stipp et al., 2002.) 

 BLG: Low-temperature grain)( تبلور مجدد با برآمدگی 1

boundary migration or bulging ):      ،عه طال حدودۀ مورد م در م

بلورهای مستقل شده و های برآمده کوارتز از بخش اصلی مستقلبخش

شده      شاهده  شخص در داخل آن م اند  کوارتز کوچک دارای مرزهای م

(e.g., Heidelbach et al., 2000; Lloyd, 2000, 2004; Stipp 

et al., 2002; de Ronde et al., 2004, 2005; Holyoke and 

Tullis, 2006; Terry and Heidebach, 2006)   شکل(7- a  وb). 

اغلب در حاشمممیۀ بلورهای قدیمی همچنین در        BLGتبلور با روش  

های  شمممود. باقیماندهگانه بلورها مشممماهده میهای سمممهمحل اتصمممال

بلورهای قدیمی معمولاً به وسیله بلورهای حاصل از تبلور مجدد احاطه 

در دمای پایین و در واپسممین  (BLG)تبلور مجدد  ،اند. بنابر اینشممده

شکنا،  های دینامیکی بر مراحل اعمال تنش منطقه و ایجاد دگرریختی 

 در بلورهای کوارتز پدیدار گشته است.

 SGR: Subgrain)گرین ( تبلور مجدد همراه با چرخش سمماب2

rotation recrystallization)    این مرحله در نتیجه رشمممد یک بلور :

یافتگی تدریجی همراه با چرخش    جدید در اثر از دسمممت دادن جهت    

ها و گرینو بلورهای قدیمی به وسیلۀ ساب   گرین، ایجاد شده بلور ساب 

 e.g., de Bresser et)اند شبکۀ بلورهای جدید، کام ً جایگزین شده  

al., 2002; Ulrich et al., 2002; Passchier and Trouw, 2005; 

Bestmann and Prior, 2003; Barnhoorn et al., 2004) این .

درجه  436در حدود مرحله از تبلور مجدد، با دمای تشمممکیل گرافیت 

ست      گرادسانتی  شی سارۀ دگرگونی  ست آمده از    )معادل رخ سبز( بد

دار محدودۀ  های گرافیتشممیسممت سممنجی رامانطیفمطالعات  طریو

 ,.Ghasemi Siani et alتوسط قاسمی سیانی و همکاران )   بندچرک

قت دارد.   2024 طاب با چرخش سمممماب    (، م جدد همراه  گرین تبلور م
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 (SGR) های در واقع مراحل میانی فرآیند تنش و دگرشکلی در حرارت

شکل    صورت  در بلورهای کوارتز اتفا  افتاده   (Ductile) پذیربالا و به 

 .(c -7)شکل است 

 
تطابو تشمممکیل رگچۀ چندبلوری کوارتز در نتیجۀ تبلور ( c ، و( در کوارتزBLGتبلور مجدد با برآمدگی )شمممدگی همراه با گرینتطابو سممماب( bو  a -7شمممکل 

ستای جهت  SGRدینامیکی از نوع  شکیل  و مطابو یافتگی در را ستند.    گرافیت در محدودۀ بندچرک. با دمای ت صاویر در نور عبوری ه صاری  ت شامل  ع یم اخت

Qtz ،کوارتز :Afsفلدسپار،: آلکالی Ms ،مسکوویت :Gr،گرافیت : Op  .کانی کدر : 
Fig. 7. a and b) Correspondence of subgraining with bulge recrystallization (BLG) in quartz, and c) Correspondence of formation of 

polycrystalline quartz vein as a result of dynamic crystallization of the SGR type in the direction of orientation and in accordance 

with the formation temperature of graphite in the Band-e-Cherk district. Photographs were taken in transmitted light. Abbreviations 

are Qtz: quartz, Afs: alkali feldspar, Ms: muscovite, Gr: graphite, Op: opaque mineral. 

 (foliations) هابرگوارگی

 هیاول یبرگوارگ

های اولیه در محدودۀ بندچرک، به صممورت سمماختارهای برگوارگی

ضور دارند. این برگوارگی به فراوانی      سنگ ح شکیل  مرتبط با مراحل ت

ترو شمممود. بر اسممماس پاشمممیر و   در محدودۀ بندچرک مشممماهده می   

(Passchier and Trouw, 2005  خصمموصممیات برگوارگی اولیه در )

شامل:   سوبی )مانند دانه  1محدودۀ مورد مطالعه،  ساختارهای ر بندی ( 

( 2(؛ bو  a-8مانده از سنگ مادر اولیه )شکل و نواربندی لایگون( باقی
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فلدسممپاتی که در جهت عمود بر -بندی کوارتزتفاوت در ضممخامت لایه 

( تفاوت در ترکیب و 3؛ (b-8)شکل   شود بندی مشاهده می امتداد لایه

بندی  لایه ای که  (؛ به گونه  dو  c-8بندی )شمممکل   ها در لایه  اندازه دانه  

به   S0موازی با   S1خورده فلدسمممپاتی و گرافیتی چین  -متناوب کوارتز 

به   S2دار صمممورت برگوارگی اولیه افقی، به همراه برگوارگی فاصمممله     

های گرافیتی  ویۀ تقریباً عمودی، در تناوب لایه    صمممورت برگوارگی ثان 

 a ،b-8فلدسپاتی )روشن( گسترش یافته است )شکل      -)تیره( و کوارتز

( بر AF2خوردگی نسل دوم ) (. در این مرحله، سطح محوری چین cو 

( S2( عمود است. برگوارگی نسل دوم )S1سطوح برگوارگی نسل اول )

( AF2خوردگی نسل دوم ) چیننیز منطبو و همروند با سطح محوری  

شکل      ست ) شده ا سایی لایه   4 (؛c -8ایجاد  شنا صفحه (  ای در بندی 

 ( است.c-8مقاطع مورد مطالعه )شکل 

 هیثانو یبرگوارگ

سخ به دگرریختی  برگوارگی های ثانویه در محدودۀ بند چرک در پا

 ;e.g., Siddans, 1972دائمی در سمممنگ گسمممترش یافته اسمممت )

Williams et ; 1994, Skrotzki; Means, 1977; Wood, 1974

2002et al.,  Fueten; 2001al., ها در محدودۀ مورد (. این برگوارگی

شواهد برگوارگی ثانویه در محدودۀ مورد  مطالعه گسترش زیادی دارد.  

های رسممموبی اولیه )اعم از ( از بین رفتن سممماخت1 مطالعه، شمممامل:

نه  ندی لایگون( از   دا ندی و نوارب بل موجود؛   ب عدم تغییر در  2ق  )

بندی )تناوبی از شممناسممی در لایهها و وجود تناوب کانیضممخامت لایه

شن کوارتز لایه سپاتی و لایه -های رو شکل  فلد -8های تیرۀ گرافیت( )

e لت عدسمممی     3(؛ جاد حا ته    ( ای تاف در  (anastomosing) شمممکل و 

( f-8)شممکل فلدسممپاتی -بندی متشممکل از تجمعات بلوری کوارتزلایه

پذیر همگنی که محدودۀ   اسمممت. در جریان رخداد دگرریختی شمممکل 

حت     عه را ت طال یت و کوارتز    مورد م های مسمممکو -تأثیر قرار داده، بلور

سپات، که با جهت  شتند، ترجیحاً     فلد ضور دا سنگ ح یابی متفاوتی در 

یافتگی غالب به وجود     به یک روند غالب تغییر خواهند کرد. این جهت       

را در بیضمموی نهایی کرنش مشممخص خواهد کرد   XY آمده، صممفحه

(Jeffery, 1922; March, 1932  8( )شکل-a  تاd این حالت برای .)

شده سنگ، مانند مسکوویت نیز صاد  است       های کشیده و طویل دانه

(e.g., Wood and Oertel, 1980     ستی محدودۀ شی (. در واحدهای 

فلدسمممپات( و   -وارتزشمممده )کهای طویل  مورد مطالعه، قرارگیری دانه   

دار،  ای )مسکوویت( در جهات مختلف در یک پهنۀ بُرشی فاصله   صفحه 

های بُرشی باعث ایجاد یک برگوارگی همگن ها در این پهنهچرخش آن

صله  ست )    فا شده ا سنگ اولیه  شکل  Wilson, 1984دار در  ( )8-e  و

f  ُصله کم در پهنۀ ب سکوویت تقریباً موازی هم و با فا رشی  (. بلورهای م

 (.Wilson, 1984گیرند )قرار می

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.1
0.

1.
10

66
33

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
3.

10
.1

.7
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

25
 ]

 

                            17 / 27

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.10.1.106633
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1403.10.1.7.9
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2899-fa.html


 
 

 
 

169 

 

 

و همکاران قاسمی سیانی  … داریتگراف یستیش یواحدها یکیو پتروفابر ساختییززمینر یبررس 

 

 
موازی  )برگوارگی اولیه به صورت افقی(  S1خورده بندی چین( لایهbو  aخوردگی در محدودۀ بندچرک. تصاویر میکروسکوپی از رخداد برگوارگی و چین   -8شکل  

فلدسپاتی )روشن( گسترش پیدا -های گرافیتی )تیره( و کوارتزثانویه به صورت تقریباً عمودی( که در تناوب لایه )برگوارگی  S2دار به همراه برگوارگی فاصله  S0با 

( عمود AF2خوردگی نسل دوم ) . سطح محوری چین شود می مشاهده ( S1همروند با برگوارگی نسل اول ) ( AF1های نسل اول ) چینکرده است. سطح محوری   

سل اول    بر  ست،    S1)سطوح برگوارگی ن شاهده ا سطح محوری  dو  c( قابل م سل اول ) چین(  سل اول ) ( AF1های ن شکل از تناوب  S1همروند با برگوارگی ن ( مت

( ایجاد شده AF2خوردگی نسل دوم )( نیز منطبو و همروند با سطح محوری چینS2برگوارگی نسل دوم )فلدسپاتی ایجاد شده است.  -های گرافیت و کوارتزلایه

شمود. در این  ها به وجود آمده، به حالت افقی مشماهده می فلدسمپاتی و گرافیت در یال کنگره -های کوارتز( که از جدایش کانیS2( برگوارگی ثانویه )fو  e اسمت، 

ست. لایه  S0موازی  S1برگوارگی  سپاتی و گرافیت ثانویه ) -بندی متناوب کوارتزا صورت موز   S2فلد سان و یکنواخت دارد که به  صفحات افقی  ( حالتی یک ون در 

صاویر، ترکیب و اندازۀ دانه    ست. در این ت ست.  ها در لایهقرار گرفته ا صاویر در نور عبوری  ها متفاوت ا ستند ت صاری ) ه : Ms ،کوارتز: Qtz، گرافیت: Gr. ع یم اخت

 (.  اپیدوت: Ep ،فلدسپارآلکالی: Afs مسکوویت،
Fig. 8. Microscopic images of the occurrence of foliation and folding in the Band-e-Cherk district. a and b) Folded layering S0 

(horizontal primary foliation) along with S2 spaced foliation (almost vertical secondary foliation) which is extended in alternating 

graphite (dark) and quartz-feldspar (light) layers. The axial plane of the first generation fold (AF1) is observed together with the first 

generation foliation (S1). The axial plane of the second generation of folds (AF2) is visible perpendicular to the foliation planes of 

the first generation (S1), c and d) The axial plane of the first generation fold (AF1) coincides with the first generation foliation (S1), 

which consists of alternating layers of graphite and quartz-feldspar. The second generation foliation (S2) also coincides with the 
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 axial plane of the second generation fold (AF2). e and f) The secondary foliation (S2) in the studied area, which was created from 

the separation of quartz-feldspar and graphite minerals on the edge of congresses, is observed horizontally. In this foliation, S1 is 

parallel to S0. Alternating layering of quartz-feldspar and secondary graphite (S2) has the same and uniform state, which is harmonic 

in horizontal planes. Alternating layering of quartz-feldspar and secondary graphite (S2) has the same and uniform state, which is 

balanced in horizontal planes. In these images, the composition and size of the grains are different in the layers. Microscopic images 

were taken in transmitted light. Abbreviations (Gr: graphite, Qtz: quartz, Ms: muscovite, Afs: alkali feldspar, Ep: epidote).   

 

  پذیرهای بُرشی شکلپهنه

 یبرش یهاپهنه در (Kink band) باندنکیک

دگرریختی در پهنۀ بُرشمممی محدودۀ بندچرک، عمدتاً به صمممورت 

فلدسپاتی   -کوارتزشکل  تجمعات بلوری نواریپذیر رخ داده است.  شکل 

موجود در واحدهای شمممیسمممتی محدودۀ بندچرک، پدیده دگرریختی 

در این گذارد. باند به نمایش میپذیر را به صممورت وجود کینکشممکل

صورت چین کینکمحدوده،  هایی با مقیاس کوچک و و باند معمولاً به 

دهد. سمممنگ در اثر  های نابرابر رخ میهای تخت و هموار و با طول یال

شمممدن طول و در برخی با کوتاه پذیر()دگرریختی شمممکلمال تنش اع

باند، اثر تنش وارده را خنثی کرده   های کوتاه کینک   موارد با ایجاد یال   

 e.g., Rosenberg andکند ) و با این دگرریختی سمممازش پیدا می  

Stunitz, 2003; Frash et al., 2019 .)های تکتونیکی باعث    تنش

شکل      -ایجاد خمش )کینک( در نوارهای کوارتز ست ) شده ا فلدسپاتی 

9- a شکل صورت خمیدگی در نوارهای    (. دگرریختی  شتر به  پذیر، بی

درجه نیز  45شممود که در برخی مواقع تا فلدسممپاتی دیده می-کوارتز

شکل  پیش می شکل  های کششی در مجموعه  (. درزهb -9رود ) ای به 

های گسممملی شمممکنای محدودۀ  شممموند. در پهنهتشمممکیل می پلکانی

فلدسپاتی  -های کوارتزرگچهدر اثر اعمال نیروهای کششی،   بندچرک، 

ترین شده، به موازات جهت بیش موجود در واحدهای شیستی دگرسان   

 (En-echlon) اشمملونانبه قطعاتی با سمماختار کشممیدگی باز شممده و 

در محدودۀ بندچرک (. سمماختار پلکانی c -9اند )شممکل تقسممیم شممده

فلدسپاتی  -زایی به صورت نوارها )تشکیل باندهای روشن کوارتزگرافیت

شممود  و باندهای تیرۀ کربن آلی( در واحدهای شممیسممتی مشمماهده می 

 .  (c -9)شکل 

 یبرش یهاتا پهنه یدر امتداد برگوارگ ییزاکانه

 (Mica fish) ساختارهای ماهیگون لیتشک

مورد  محدودۀمیلونیتی شممدۀ موجود در  شممیسممتیهای در سممنگ

کوارتز و بلور را در  C-Sو فابریک    ماهیگون توان مطالعه به خوبی می   

فولیاسممیون  Cسممطوح  ،فابریکاین مشمماهده کرد. در فلدسممپار آلکالی

فولیاسممیون  Sدهد و سممطوح میلونیتی و جهت برگوارگی را نشممان می

 ;e.g., Passchier and Trouw, 2005) دهندمورب را شمممکل می

Mukherjee, 2011; Mukherjee and Koyi, 2010; Barker, 

نه 2013 پاتی    -کوارتز های (. لامی لدسممم های     واقع در درون  ف حد وا

ستی    ، خوردگی، همرونده با برگوارگی قرار گرفته و در مرحلۀ چینشی

کالی  پار و کوارتز    آل لدسممم با آن     ف ند  تداد برگوارگی و همرو ها  در ام

واحدهای  شممده از (. در مقاطع تهیهb و a -10اند )شممکل خوردهچین

مشممماهده    زایی در محدودۀ مورد مطالعه،   شمممیسمممتی میزبان گرافیت  

و  Cسممطوح  فلدسممپارهای کوارتز و آلکالیپورفیروب سممتشممود که می

و  a-10سازند )شکل   را می Sفابریک فلدسپار و کوارتز  آلکالی بلورهای

b  ساختارهای سنگ  ماهیگون(.  ستی میزبان    های مورد مطالعه در  شی

هسممتند و  فلدسممپار و کوارتزبلورهای آلکالی مشممتمل برزایی، گرافیت

 5و  4، 1( از نوع 11شممده در )شممکل  های ارائهبراسمماس مورفولوژی

 (.bو  a-10هستند )شکل 
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پذیر شدید در  دگرریختی شکل ( b ؛های تکتونیکیدر اثر تنش فلدسپاتی و نوارهای تیرۀ کربن -نوارهای روشن کوارتز باند و خمیدگی در ایجاد کینک( a -9شکل  

اعمال تنش ، در اثر فلدسپاتی و کربنی-های کوارتزنوارها و رگچهاشلون در -ساختار ان (c فلدسپاتی و نوارهای تیرۀ گرافیت؛-تناوب نوارهای روشن کوارتز، شیست

ست(،      شده ا شان داده  شده  این نوارها)که با پیکان ن شخص می   -ها محدودۀ انچین. خطانددچار دگرریختی  شلون را م ستند.    کنندا صاویر نور عبوری ه ع یم . ت

 : کانی کدر(.  Op: سریسیت، Ser: مسکوویت، Ms: گرافیت، Gr فلدسپار،: آلکالیAfs: کوارتز، Qtzاختصاری )
Fig. 9. a) The formation of kink band and bending in the quartz-feldspar bright bands and dark bands of carbon as a result of tectonic 

stresses; b) Strong plastic deformation in the schist, alternation of the quartz- feldspar bright bands and dark bands of graphite; c) 

The en-echelon structure in the bands and veinlets of quartz-feldspar and carbon, due to the application of stress (shown by the yellow 

arrow), these bands have been deformed. Dashed lines mark the en-echelon range. Images were taken in transmitted light. 

Abbreviations (Qtz: quartz, Afs: alkali feldspar, Gr: graphite, Ms: muscovite, Ser: sericite, Op: opaque mineral). 
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شکیل ماهیگون ساختار   (bو  a -10شکل   ست   شده در  ت ساس تن گروتنهو ) میلونیتی هایشی ست )نور  5و ) (4)، (1از نوع )(، Ten Grotenhui, 2003، بر ا ( ا

 (.  : گرافیتGrسریسیت، : Ser فلدسپار،: آلکالیAfs ،کلریت: Chl، کوارتز: Qtzع یم اختصاری ) عبوری(.
Fig. 10. a and b) According to Ten Grotenhui (2003), the mica structure in mylonitic schists are (1), (4) and (5) (transmitted light). 

Abbreviations (Qtz: quartz, Chl: chlorite, Afs: alkali feldspar, Ser: sericite, Gr: graphite). 
 

 
های مربوط به انواع مورفولوژی( b(، و S( )Ten Grotenhui, 2003و فولیاسیون مورب ) (Cتصویر شماتیک در ارتباط با فولیاسیون میلونیتی ) (a -11شکل 

 (.Ten Grotenhui, 2003ساختار ماهیگون )
Fig. 11. a) Schematic image related to mylonitic foliation (C) and oblique foliation (S) (Ten Grotenhui, 2003), and b) types of 

morphologies related to Mica fish (Ten Grotenhui, 2003). 

 

  شدنمیلونیتی

یت   نام پهنه         در پهنه میلون با  بالا که  با کرنش  های   های برشمممی 

 Passchier andشممود )شمموند، تشممکیل می میلونیتی شممناخته می

Trouw, 2005پذیر ایجاد های بیشممتر با دگرریختی شممکل(. میلونیت

دهند  شممموند و معمولاً باز تبلور قابل توجهی در زمینۀ نشمممان می      می

(Passchier and Trouw, 2005 .)های مشمماهده  سمماختار میلونیت

شت شده در نمونه  ست.     های بردا سیگموئید و ماهیگون ا شده، عمدتاً 

این سممیگموئیدها فاقد یک هسممتۀ مرکزی سممفت و سممخت هسممتند و 

 معمولاً ع ئمی مانند تغییر شکل داخلی و تبلور مجدد در سرتاسر دانه

های از پدیده (.Passchier and Trouw, 2005دهند )را نشممان می

قابل توجه در مقاطع میکروسمممکوپی مربوط به واحدهای شمممیسمممتی 

صمممورت پروتومیلونیت محدودۀ بندچرک، وجود سممماختار میلونیتی به

(. سمماختار پروتومیلونیت به صممورت حضممور قطعات  12اسممت )شممکل 

مانده از کلسممیت، کوارتز، فلدسممپار و پ ژیوک ز سممنگ  درشممت باقی

سوبی اولیه در میان   ست  تر از کانیقطعات ریزآذرین یا ر های مذکور ا

بندی پورفیروک سممت و زمینۀ (. وجود دو نوع دانهdتا  a-12)شممکل 
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شممدۀ محدوده در مقیاس ریزبلور از مشممخصممه واحدهای دگرشممکل   

کنندۀ دگرشممکلی متفاوت در سممراسممر پهنۀ میکروسممکوپی بوده و بیان

ست. تمرکز و تراکم کانی    شی ا شامل   بُر شتر  گرافیت و  های کدر که بی

شمممده های میلونیتی کمی هماتیت و پیریت اسمممت، که در بین بخش    

 واحدهای شیستی مورد مطالعه، بالاست.

ضعیفی دارد زیرا تنش اعمالی      شکنا در میلونیت نقش  دگرریختی 

 ,Tullis et alکند )پ سممتیک عمل می-به صممورت دگرریختی بلور

1982; Bell and Etheridge, 1973; Hobbs et al., 1976; 

Hanmer and Passchier, 1991; Treagus and Lan, 2003, 

انجامد  شدن می پذیر، اعمال تنش به میلونیتی(. در شرایط شکل  2004

شدۀ بین دانه    ضاهای ایجاد  سبی برای  و ف سیالات  ها، معابر منا عبور 

هایی که در شممرایط شممکنا هسممتند. فرآیندسمماز کننده و کانهدگرسممان

( cو  b -12شده )شکل   های شیستی دگرسان   افتد، در سنگ اتفا  می

محدودۀ بند چرک، در اثر نیروهای تکتونیکی اعمال شممده به سممنگ  

شممدگی بتدریآ آشممکار  گرینپس از ایجاد خاموشممی موجی و سمماب 

تر موجب های ریزشممدگی و تشممکیل دانهگرینشممود. افزایش سممابمی

ضاهای فراوانی برای       ست تا ف س شده ا سان تمرکز  کننده و یالات دگر

های حاوی ریزبلورهای کوارتز، آلکالی      متعاقب آن در بخش  سممماز کانه  

سکوویت، فراهم آید. از طرفی، وجود کربن با عیار )حدود     سپار و م فلد

صد( )  10تا  2 ضای موجود  Ghasemi Siani et al., 2024در (، در ف

شردگی  شدگی  در ف شده در تناوب لایه و خرد -کوارتزهای های ایجاد

های شمممیسمممتی           حد پاتی )روشمممن( و گرافیتی )تیره( وا لدسممم ف

شان    پروتومیلونیتی ست، که ن شکنا    شده ا شکلی  دهندۀ نقش ویژۀ دگر

 ها است.  در افزایش عیار کربن در برخی بخش

 تحولات سممماختاری (،Zanchi et al., 2009زانچی و همکاران )

 گودال-انکم  سمممتمیسممم کی  تکامل   جه ینت عنوان به  را انارک  ناحیۀ  

 222ین )پالئوزوئیک بالایی؛    مریائوسممم ییکوهزا یدادها ی رو به  مربوط

در پی رخداد این فاز کوهزایی   . اند در نظر گرفته  (سمممال قبل  میلیون

 ریتأثتحت را ناحیه انارک ی کهدیشد  گیفشرد  یهادهیپدائوسیمرین،  

سل برگوارگی )  ه، موجب ایجادداد قرار  خوردگی( و چینS1و  S0دو ن

(F1  وF2)         در واحدهای آذرین الترامافیک و واحدهای دگرگونی این

کمپلکس شممده اسممت. دگرریختی در ناحیه انارک به صممورت نابال  و  

توان، چنین اسمممتباط کرد که  تکامل نیافته بوده اسمممت. بنابر این می     

های ساختاری موجود در  حضور سه نسل دگرریختی و نیز سایر پدیده    

شممده در این تحقیو(، و محدودۀ بندچرک )بیاندم پهنۀ دگرگونی کوه

 -مراحل پایانی فاز کوهزایی ائوسیمرین در زمان پرمین رخداد متأثر از 

های ایجاد شممده در محدودۀ بندچرک  تریاس بوده اسممت. دگرریختی 

احتمالاً ناشی از ادامه و تکامل رخداد کوهزایی ائوسیمرین در این پهنۀ 

 دم است.  دگرگونی کوه
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ستی محدودۀ بند چرک.      -12شکل   شی سی      ( dو  a ،b  ،cساختار پروتومیلیونیتی در واحدهای  صورت عد سیت و کوارتز به  شت کل ساختار  بلورهای در هایی با 

 .گرفته شده است  طبیعی در نور عبوری ، dاند. تصویر  قرار گرفتهفلدسپاتی ریزبلور و مسکوویت   -ها و تجمعات کوارتزگرینیافتگی ساب پروتومیلونیت در بین جهت

 (.کلسیت: Cal ،کوارتز: Qtzع یم اختصاری )
Fig. 12. Protomylonite structure in the schist units of the Band-e-Cherk district. a, b, c and d) Coarse crystals of calcite and quartz 

are placed in the form of lenses with the structure of protomylonite between the orientation of subgrains and aggregates of 

microcrystalline quartz-feldspar and muscovite. Image d, taken in transmitted light. Abbreviations (Qtz: quartz, Cal: calcite). 

  گیرینتیجه

ندچرک   حدودۀ ب خداد  در م یت  ، ر عال و دگرگونی   های تکتونیکی ف

با ایجاد دگرریختی در سممطوح شممیسممتوزیتۀ حاوی مواد آلی  ایناحیه

 زایی و افزایش عیار کربنفضمماهای مناسممبی را برای گرافیت دار،کربن

مال تنش  از طرفی،نموده اسممممت. فراهم  نامیکی )   اع جاد های دی  ای

سلش،   ستگی    هدرزگ شک سبی را برای     (،و  ضاهای منا سیالات  ف عبور 

سان  شواهد این دگرگونی،     ساز فراهم  کننده و کانهدگر ست. از  نموده ا

خوردگی و حالت مورب و چرخشممی نسممبت به  چینتوان به ایجاد می

اره اشگرافیت  فلدسپار وبلورهای کوارتز، آلکالیشیستوزیته خارجی در  

تأثیر فازهای  یافته در محدوده، تحتهای سمممنگی رخنمونتوالی. نمود

ست داده و     شدید دگرریختی، نظم و ترتیب اولیه خود را از د متعدد و 

های متفاوتی را   واحدهای لیتولوژیکی مختلف با سممماختارها و فابریک        

ترین دگرشممکلی به وجود مهم ،پذیردگرشممکلی شممکل اند. ایجاد کرده

توان ایجاد اسمت. از آثار این دگرشمکلی می  محدودۀ بندچرک آمده در 

گسمممترش برگوارگی غالب میلونیتی در  و شمممدنمیلونیتیها، ریزچین

در محدودۀ بندچرک، ع وه بر دگرشمممکلی     .اشممماره نمودها  سمممنگ 

سترش دارد     شکل  شکنا نیز گ شکلی  صورت   ،پذیر، دگر که آثار آن به 

رتزی در واحدهای شممیسممتی های کوارگه و هاتشممکیل ریزشممکسممتگی

واحدهای  ، خوردگی و دگرریختیسه فاز اصلی چین  شود.  شناسایی می  

ستی محدودۀ مورد مطالعه    ست تأثیر قرار تحت را شی سل . داده ا اول  ن

جاد برگوارگی )   D1( و دگرریختی )F1) خوردگیچین با ای  ،)S1 )  به

در تغلیظ کربن آلی        نقش مهمی را       ،موازات سمممطح محوری چین       
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در محدوده ایفا نموده شممده در حین رسمموبگذاری و ایجاد گرافیت تشممکیل 

شکل     صورت  ست. این فاز دگرریختی، عمدتاً به   رخداد در طیپذیر و ا

اولین حرکات ، که (M1) رخسممارۀ شممیسممت سممبز  ایدگرگونی ناحیه

شممود، عمل کرده اسممت. محدودۀ بندچرک محسمموب میتکتونیکی در 

با    جاد برگوارگی این نسمممل از دگرریختی،  یه در       ای ثانو یه و  های اول

ها با ایجاد تغییراتی شود. این برگوارگیواحدهای شیستی شناسایی می

شممناسممی و نیز ایجاد یافتگی، ضممخامت، اندازه و ترکیب کانیدر جهت

-بندی متناوب گرافیتی )تیره( و کوارتزشممکل در لایهفابریک عدسممی

هایی که در ایجاد این مفلدسممپاتی )روشممن( همراه هسممتند. مکانیسمم 

شاری     برگوارگی شامل انح ل ف شته،  شد   ها در محدوده دخالت دا و ر

 باشند.  دار میجهت

شیب و امتداد     ،نفوذ تودۀ دیوریتیدر پی  شمگیری در  تغییرات چ

ستی   های آهکیلایه شی ست.  شده ایجاد  محدودهو نیز مورفولوژی  ،   ا

ترین آثار این مرحله مهمشدن واحدهای شیستی، از جمله از    میلونیتی

ها پذیری را در یال چینهای بُرشممی شممکل از دگرشممکلی بوده و پهنه

( در محدودۀ بندچرک، به D2دگرریختی نسل دوم )  شکل داده است.  

هایی مانند ماهیگون، تبلور مجدد، اح ل فشاری،  صورت ایجاد فابریک 

فلدسمممپار -تزهای جدید در بلورهای کواها و خرددانهیافتگی دانهجهت

 شود.موجود در واحدهای شیستی، شناسایی می

 ریختی نسمملدگر محدودۀ بندچرک،در  ریختیدگرفاز ترین جوان

گیری مورفولوژی سبب شکلاست. این نسل از دگرریختی، ( D3سوم )

خوردگی، گرشکلی و چینددر ایجاد این فاز شده است.  محدودهکنونی 

فاز سوم و  . است  به مراتب بیشتر از حرارت بوده  جانبهنقش فشار همه 

( در محممدودۀ مورد D3) ریختی( و دگرF3خوردگی )پممایممانی چین

های ایجاد ساختاری، به صورت دگرریختی شکنا رخ داده است.    مطالعه

فلدسممپاتی و گرافیتی(، حاشممیۀ  -)در تناوب نوارهای کوارتز باندکینک

شدگی   گرینی )در بلورهای کوارتز و فلدسپار(، ساب  امضرسی و دندانه  

)در بلورهای کوارتز و فلدسپار(، خاموشی موجی در کوارتز، رشد مجدد 

و شمیسمت   در واحدهای مسمکوویت بلورهای کوارتز و فلدسمپار موجود  

نسممل از  شممیسممت، از جمله شممواهد رخداد این  مسممکوویت-گرافیت

دگرریختی در محدوده است.
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