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چکیده
کمپلکـس کـوه سـفید توتـک با رونـد شمال غرب-جنوب شـرق بخشـی از پهنه دگرگونی سنندج-سـیرجان جنوبی اسـت و شـامل 
توالی هایـی اسـت کـه در حـد رخسـاره شیسـت سـبز تـا آمفیبولیـت زیریـن دگرگـون شـده اند. گنایس های چشـمی به عنـوان یکی از 
مهم تریـن واحدهـای دگرگونـی در ایـن کمپلکـس توسـط ترکیـب کانی شناسـی کوارتـز، پلاژیـوکلاز، فلدسـپات آلکالـن، آلانیت، 
اپیـدوت، بیوتیـت، مسـکویت، زیرکـن، آپاتیـت، زوئیزیـت، کلینوزوئیزیـت مشـخص می شـود. رفتـار متفـاوت بلورهـای فلدسـپات 
آلکالـن )بیش تـر شـکنا( و پلاژیـوکلاز )بیش تـر شـکل پذیر( ظاهـراً باعـث ایجـاد بافـت چشـمی در ایـن گنایس هـا می شـود. شـواهد 
دگرشـکلی نظیـر ماکل های دگرشـکلی، خاموشـی موجی، نوارهای دگرشـکلی، چین خوردگی و ریزسـاختاری ماننـد ماهی  میکایی، 
Bookshelf، Flanking و Window در ایـن گنایس هـا نشـان دهنـده تجدیـد تبلـور دینامیـک در شـرایط دگرشـکلی شـکل پذیر 

اسـت. هم چنیـن وجـود ریزسـاختارهایی ماننـد Kinking و مهاجـرت مرزدانـه ای مسـتطیلی شـرایط دگرشـکلی شکل پذیر-شـکنا را 
نشـان می دهـد. شـواهد صحرایـی و پتروگرافـی مانند درشـت بلور های متقـارن و نامتقـارن، برگوارگـی، خط وارگـی، چندرنگی قوی 
در بیوتیـت، بافـت سـاژنیتی در بیوتیـت، عـدم حضـور منطقه بنـدی در بلـور پلاژیـوکلاز، مهاجـرت مرزهـای دانـه ای بیان کننـده تأثیر 
دگرگونی درجه متوسـط در شـرایط رخسـاره آمفیبولیت زیرین و شـاید شیست سـبز و همچنین بافت پرتیتی، میانبارهایی از کانی های 
آپاتیـت و زیرکـن در بیوتیـت و وجـود کانـی آلانیـت نشـانه های خوبی برای بیـان گنایس های با منشـاء آذرین )گنایس های چشـمی( 

همـراه بـا تأثیـر دگرشـکلی دینامیک در منطقه اسـت.
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مقدمه
عربی  صفحه  شمالی  حاشیه  در  سنندج-سیرجان  پهنه 
ایران است که چندین  از کمربند کوه زایی زاگرس در  بخشی 
طول  در  را  ماگماتیسم  و  دگرشکلی  دگرگونی،  مرحله 
نئوپروتروزوییک- فانروزوییک متحمل شده است )برای مثال: 
 Mohajjel et al., 2003; Shabanian et al., 2018; Tavakoli

در نقاط  متفاوتی  و دگرشکلی های  دگرگونی    .)et al., 2019

مختلف این کمربند گزارش شده است، از آن جمله: سنگ های 
یکه چاه در شمال شرق  میلونیتی واحد  و  بالا  دگرگونی درجه 
گلپایگان که باتوجه به پدیده میگماتیتی شدن دچار یک مرحله 
افزایش دما تا رسیدن به ذوب بخشی شده اند و سپس دگرگونی 
و  )هاشمی  گذاشته اند  سر  پشت  سردشدگی  طی  را  پسرونده 
همکاران، 1398(، ارتوگنایس های کمپلکس دگرگونی شمال 
کانی   40Ar/39Ar روش  به  سن سنجی  براساس  که  شهرکرد 
مسکویت فنژیتی سن دگرگونی Ma  162/8 را نشان می دهد و با 
توجه به ترکیب شیمیایی مسکویت فنژیتی، روابط ریزساختاری 
و ترکیب کانی شناسی سنگ سن به دست آمده نشان دهنده زمان 
آمفیبولیت  رخساره  دگرگونی  زمان  هم چنین  و  میلونیتی شدن 
همکاران،  و  )داودیان  است  بالا  فشار  دگرگونی  اوج  از  پس 
1396(، توده گرانیتی پل نوغان در شمال غربی شهرستان بوئین 
و  گذاشته  سر  پشت  را  شکل پذیر  دگرشکلی  که  دشت  میان 
آن  در  خطوارگی  و  برگوارگی  مانند  میلونیتی  ساختارهای 
گرفته  دماسنجی صورت  زمین  براساس  و  است  یافته  گسترش 
 549-398 ° C بر روی کانی های بیوتیت و کلریت دمایی بین
و C ° 231-252 به دست آمده است )عطایی فرد و همکاران، 
موجود  دگرشکلی  از  ناشی  ریزساختارهای  با  دما  این   ،)1394
نوع مهاجرت  از  دانه ای کوارتز  مانند: مهاجرت مرز  در سنگ 
از  موجی  خاموشی  بیوتیت،  در  چین خوردگی  دانه ای،  مرز 
و  کوارتز  دانه های  در  فشاری  انحلال  شطرنجی،  صفحه  نوع 
بالشتک دومینویی تطابق دارد )عطایی فرد و همکاران، 1394(. 
اعمال  پیچیده  تکتونیکی  تاریخ  براساس  مطالعه  مورد  منطقه 
را  گوناگونی  دگرشکلی  و  دگرگونی  ایران  سرزمین  بر  شده 
متحمل شده است. از آنجایی که بررسی دقیقی بر روی شواهد 
ریزساختارهای دگرشکلی در سنگ های گنایس چشمی منطقه 
هدف  پژوهش  این  در  بنابراین  است،  نگرفته  صورت  توتک 
منطقه  در  سنگ ها  این  منشاء  و  تشکیل  مکانیزم  که  است  این 
مورد مطالعه با استفاده از تحولات کانی شناسی، ریزساختاری و 

دگرشکلی موجود مورد بررسی قرار گیرد. 

موقعیت جغرافیایی و  زمین شناسی
 منطقه مورد بررسی، بخشی از پهنه ساختاری دما پایین-فشار 
رسوبي  سنگ هاي  دربردارنده  است که  سنندج-سیرجان  بالا 
تأثیر فازهاي دگرگوني بعدي قرار  و ماگمایي است که تحت 
سفید  کوه  دگرگونی-آذرین  کمپلکس  )شکل1(.  گرفته اند 
بین  شیراز  شمال شرق  کیلومتری  حدود250  در  که  توتک 
 00 ¢ تا    53°  47 ¢ درحدود  و سروستان  هوابرجان  روستاهای 
° 30 عرض شمالی واقع   21 ¢ تا   30 °  12 ¢ °54 طول شرقی و 
)شکل2(.  است  مطالعه  مورد  منطقه  دربردارنده  است،  شده 
ساختاری  پنجره  یک  دیگر  به عبارتی  دگرگونی  مجموعه  این 
از کمپلکس دگرگونی در کمربند کوه زایی زاگرس است که 
با خرده  قاره عربی-آفریقا  پهنه جوش خورده، طی برخورد  در 
قاره ایران مرکزی تشکیل شده است و بین دو کمربند افیولیتی 
Ghasmi and Tal-( هخوی-نیریز و نائین-بافت قرار گرفت است

 .)bot, 2006

و  تکتونوماگمایی  بخش  سنندج-سیرجان  پهنه  به طور کلی، 
 S tocklin, 1968;( است  دگرگونی کمربند کوه زایی زاگرس 
Agard et al., 2005( که از رسوبات پالئوزوییک تا کرتاسه و 

سنگ های دگرگونی فشار بالا-دمای پایین و فشار پایین- دمای 
Mouthere-( بالا در جنوب خرده قاره ایران تشکیل شده است 

au, 2011(. این پهنه به عنوان یک حاشیه فعال در ارتباط با منشور 

Sheik-( می شود گرفته  نظر  در  تریاس  زمان  از  بعد   برافزایشی 
  holeslami et al., 2008; Hassandzadeh and Wernicke, 2016)

برخوردی  پهنه  دگرگونی  هسته های  به  را  شباهت  بیش ترین  و 
توزیع سنگ های دگرگونی  و  اما گسترش  دارد،  آلپ-هیمالیا 

نسبتاً پراکنده و ناپیوسته است. 
به  سنندج-سیرجان  پهنه  دگرگونی  کمپلکس های  اکثر 
حتی  و  پایینی(  بخش های  )برای  پالئوزوئیک  پرکامبرین،  سن 
 Mohajjel and Fergosen,( مزوزوییک نسبت داده شده  است
Sabzehei, 1993 ;2000( که در ژوراسیک دگرگون شده اند 

درجه  پهنه  این  در   .)Davoudian et al., 2016 :مثال )برای 
تا  پایینی  آمفیبولیت  و  سبز  شیست  رخساره  در حد  دگرگونی 
بالایی )Berberian and King, 1981( و درجه دگرگونی فشار 
بالا )Davoudian et al., 2008( گزارش شده  است. سنگ های 
دگرگونی  طی  دگرگونی  کمپلکس های  آمفیبولیت  رخساره 
تأثیر یک دگرگونی و دگرشکلی پسرونده در  برگشتی تحت 
کمپلکس  مثال  )برای  گرفته  قرار  سبز  شیست  رخساره  شرایط 
کمپلکس   ،)Alizadeh et al., 2010( توتک  دگرگونی 
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در    .))Davoudian et al., 2008( شهرکرد  شمال  دگرگونی 
بین  از  نیز رخساره شیست سبز پسرونده سبب  مجموعه توتک 
رخساره  کانی شناسی  و  بافتی  محوشدگی خصوصیات  و  رفتن 
 Houshmandzadeh and Soheili,( است  شده  آمفیبولیت 
1990a( و این دو فاز دگرگونی از نوع بارووین )فشار متوسط( 

Alric and Virlogeux, 1977; Housh-(  تشخیص داده شده اند
که  است  این  بر  فرض   .)mandzadeh and Soheili, 1990a

دگرگونی رخساره آمفیبولیت حوادث کوه زایی سیمرین زیرین 
)تریاس میانی-بالایی( و دگرگونی رخساره شیست سبز حوادث 
Houshmandza-(  کوه زایی سیمرین بالایی را ثبت کرده است

ژئوکرکونولوژی  برمبنای  ولی   )deh and Soheili, 1990a

 180  Ma دگرگونی  سن  مسکویت  کانی  روی  بر   40Ar/39Ar

در  که  است  زیرین  ژوراسیک  با  برابر  که  است  آمده  به دست 
زاگرس  کوه زایی  کمربند  تشکیل  کوه زایی  حوادث  با  ارتباط 

.)Alizadeh et al., 2010( است
در  دگرگونی  حاصل  توتک  دگرگونی  سنگ های 
سکانس های سنگی رسوبی و ماگمایی است که اکنون به صورت 
می شوند.  دیده  گنایس  و  آمفیبولیت  مرمر،  شیست،  توالی 
منطقه  در  سنگی  واحدهای  قدیمی ترین  چشمی،  گنایس های 
سن سنجی  براساس  و  دارد  قرار  کمپلکس  مرکز  در  که  است 
 Hosseini et( )کامبرین( است    514±24  Ma سن آن   U-Pb

al., 2012(. درجه دگرگونی شیست های گارنت – بیوتیت دار 

منطقه براساس روش های زمین دما- فشار سنجی در حد رخساره 
از   .)1394 همکاران،   و  )حسینی  است  شده  تعیین  آمفیبولیت 
توتک  برشی  پهنه  روی  بر  ساختاری  بررسی های  دیگر  طرف 
 Alizadeh( نشان دهنده یک جهت حرکت راست بر می باشد 

 .)et al., 2013

ویژگی های صحرایی گنایس توتک
کمپلکس کوه سفید توتک یک پهنه برشی است که بین دو 
گسل مزایجان در جنوب و گسل سوریان در شمال قرار گرفته 
باعث  برشی  پهنه های  با  مرتبط  زمین ساختی  نیروهای  است. 
است  منطقه شده  در سنگ های  و خطوارگی  برگوارگی  ایجاد 
روند  می تواند  ساختارها  این  امتداد  و  شیب  اندازه گیری  با  که 
ساختاری پهنه برشی را مشخص کرد. سنگ های دگرگونی این 
گرانیت  و  گنایس  شامل:  بالا  به  پایین  از  ترتیب  به  کمپلکس 
گنایس ها ، میکاشیست های سیاه، آمفیبولیت و در نهایت مرمرهای 
کمپلکس  وسعت  بیش ترین  میکاشیست ها  هستند.  رنگ  سفید 

زیرین  قسمت های  در  و  برگرفته اند  در  را  توتک  سفید  کوه 
شیست ها  این  است.  سیلیسی  رگه های  و  متادلریت   دربرگیرنده 
می یابند.  تغییر  شیست  آمفیبولیت  به  فوقانی  قسمت های  در 
صخره ساز  و  شدید  توپوگرافی  با  را  منطقه  دور  تا  دور  مرمرها 
در برگرفته اند. واحد های آمفیبولیت و شیست  توپوگرافی بارزی 
را ایجاد نکرده اند. گنایس ها نیز متحمل فرسایش شدید شده و 
به صورت تپه ماهوری  ایجاد خاک های آرنی کرده اند و عمدتاً 
در  تنها  کشیده  به صورت بیضوي  گنایسی  توده  یافته اند.  نمود 
قطعاتی  که  دارد  سفید رخنمون  کوه  کمپلکس  مرکزی  بخش 
 5  Cm ابعاد  با  آنکلاو  به صورت  را  رنگ  سیاه  شیست های  از 
میکاشیست های  با  سنگ ها  این  تماس  محل  دربردارند.  تا20 
به صورت ناگهانی و غالباً نامشخص است. هم چنین رخنمون هایی 
دایک های  و  ژوراسیک  به  منتسب  گرانیت های-میلونیتی  از 
آپلیتی نیز در منطقه مشهود است که گنایس ها و میکاشیست ها 
را مورد نفوذ قرار داده اند )حسینی و همکاران، 1390(. گنایس ها 
پهنه برشی،  از  ناشی  زمین ساختی  نیرو های  عملکرد  تأثیر  تحت 
دگرشکل و میلونیتی شده  است که شدت این دگرشکلی متغیر 
و  دگرشکلی  این  می شود.  بیش تر  توده  مرکز  به سمت  و  بوده 
میلونیتی،  خطوارگی  برگوارگی،  ایجاد  به  منجر  میلونیتی شدن 
فابریک های C و S/C، نوارهای کوارتز و درشت بلور های چشمی 
در اندازه های متغیر از Cm 2-0/5 شده است و ایجاد گنایس های 
به صورت درشت بلور  چشمی کرده است. عموماً کانی فلدسپار 
نقش درشت بلور های چشمی را ایفا می کند. این درشت بلور ها از 
نوع s هستند که توسط برگوارگی از بیوتیت و مسکویت فنژیتی 
و نوار های کوارتز دور زده می شوند و جهت حرکت راست بر را 
نشان می دهند )شکل3 الف(. درشت بلور های دیگری از نوع φ و 
δ نیز دیده می شوند که به علت تقارن باله ها برای تعیین جهت و 
نوع حرکت در پهنه برشی مناسب نیستند )شکل3 ب(. در اطراف 
متاگرانیت های  از  گسترده ای  رخنمون های  گنایسی  توده های 
میلونیتی نیز مشاهده می شود که دارای برگوارگی و خطوارگی 
با  همراه  منطقه  از  بخش هایی  در  متاگرانیت ها  این  هستند. 
متابازیت ها و شیست ها یافت می شود که دارای مرز مشخص و 
تورمالین دار  آپلیت  گرانیت  یک  نفوذ  مورد  که  هستند  مستقیم 
قرار گرفته  اند )شکل3 ج، د(. براساس اندازه گیری های صحرایی 
صورت گرفته بر روی خط واره میلونیتی سنگ های مورد مطالعه، 
نشان  را  راستای شمال غرب-جنوب شرق  این خطواره ها همگی 
می دهند )جدول1( که مشابه با روند ساختاری کمربند کوه زایی 

زاگرس و پهنه سنندج-سیرجان است. 
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شکل1. الف( نقشه زمین شناسی ایران برگرفته از )S tocklin, 1968(، ب( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه برگرفته از )اویسی، 1382(.

جدول1. خطواره های اندازه گیری شده در ارتوگنایس های منطقه مورد مطالعه.

جهتشیبزاویهشیبشماره

135215
235040
315020
410039
520220
610060
735060
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شکل2. الف( تصویر DEM راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه.

پتروگرافی
مـورد  گنایسـی  سـنگ های  پتروگرافـی  مطالعـات  براسـاس 
ترکیـب  هسـتند.  لپیدوگرانوبلاسـتی  بافـت  دارای  مطالعـه 
کانی شـناختی ایـن سـنگ ها شـامل کانی هـای اصلـی کوارتـز، 
فلدسـپات آلکالـن، پلاژیـوکلاز، بیوتیت، مسـکویت و کانی های 
فرعـی زوئیزیـت، کلینوزوئیزیـت، اپیـدوت، آپاتیـت، زیرکـن، 
مسـکویت  و  بیوتیـت  کانی هـای  اسـت.  اسـفن  و  آلانیـت 
برگوارگـی اصلـی سـنگ را تشـکیل می دهـد. محـدوده کلیـواژ 
مسـکویت  و  )بیوتیـت  میـکا  کانی هـای  شـامل:   )M-Domain(

فنژیتـی( و محـدوده میکرولیتون )Q-Domain( شـامل: کانی های 
کوارتـز، فلدسـپات آلکالـن و پلاژیـوکلاز اسـت. برگوارگی در 
آن هـا از نـوع فاصله دار با شـکل ناهموار و حالت آناسـتاموزینگ 
هسـتند )شـکل3 ه، و(. در گنایس هـای مـورد مطالعـه عـلاوه  بـر 
وجـود درشـت بلور های نـوع s که مناسـب تعییـن جهت حرکت 
در زون برشـی هسـتند، شـاخص های دیگری نظیـر ماهی میکایی 
نیـز مشـاهده می شـود کـه از نـوع متوازی الاضـلاع هسـتند، اما به 

تنهایـی بـرای تعییـن جهـت  حرکـت مناسـب نیسـتند. 
کوارتـز: از کانی هـای اصلـی سـازنده ایـن سـنگ اسـت کـه 
از  گـذر  می باشـد.  متفـاوت  و  متغیـر  نسـبتاً  اندازه هـای  دارای 
انـدازه بـزرگ به سـمت دانه هـای ریـز کوارتـز به علـت افزایـش 

 .)Law et al., 1986( دگرشـکلی و تبلور مجدد دینامیکی اسـت
این بلورها خاموشـی موجی و خاموشـی موجی صفحه شـطرنجی 
و  بازسـازی  مکانیسـم  ز(.  )شـکل3  می گذارنـد  نمایـش  بـه  را 
ریزسـاختارهای تجدیدتبلـور گوناگـون مشـاهده  شـده در کانـي 
بیان کننـده   دگرشـکلی،  شـرایط  از  تابعـی  به عنـوان  کوارتـز، 
گسـترش فرآینـد تجدیـد تبلـور پلاسـتیکي یـا دینامیکـي در این 
کاني هـا اسـت. این مکانیسـم ها ابزار مناسـبي براي بررسـي تاریخ 
دانه هـا،  انـدازه ي  تغییرشـکل  از  ناشـی  بازسـازي  دگرشـکلي، 
اشـکال یـا جهت گیري هایـی اسـت کـه همـراه بـا مقـدار کـم یـا 
 Guillope and( بـدون تغییر ترکیب شـیمیایي صـورت مي گیـرد

 .)Poirier, 1979

فلدسـپار آلکالـن: به صـورت بلورهـای نیمه شـکل دار پرتیت و 
میکروکلیـن در انـدازه  ریـز تـا متوسـط دانه مشـاهده می شـود که 
دچـار تجزیـه رسـی شـده اند. میکروکلیـن بـا ماکل مشـبک یک 
کانـی معمـول در سـنگ های های مـورد مطالعـه اسـت )شـکل4 
الـف( که به صـورت بلورهای بزرگ، سـبب ایجاد بافت چشـمی 
در ایـن گنایس ها می شـود. بلورهـای بزرگ تر، پرتیتـی و معمولاً 
بی شـکل هسـتند )شـکل4 ب(. وجـود یـک حاشـیه از دانه هـای 
دوبـاره متبلور شـده در اطراف درشـت بلورها متداول ترین شـکل 
دگرشـکلی در ایـن بلورهـا اسـت )شـکل4 ج(. دانـه  دانه  شـدن 
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حاشـیه بلـور یـک ویژگـی معمـول اسـت؛ ریـز دانه هـا پرتیتـی 
نیسـتند، و اغلـب همـراه میرمکیـت هسـتند. چشـم های فلدسـپات 
آلکالن در حاشـیه و یا در طول شکسـتگی های درون بلور توسـط 
هم رشـدی  د(.  )شـکل4  می شـود  جایگزیـن  میرمکیـت  بافـت 
میرمکیتـی در ارتبـاط بـا دگرشـکلی در حالـت جامـد تشـکیل 

.)Vernon, 2004; Simpson and Wintsch, 1989( می شـود 
مهاجـرت مرزهـای دانـه ای نیـز یکـی دیگـر از فابریک هـای 
دگرشـکلی گسـترده در دانه هـای فلدسـپات آلکالـن اسـت. مـرز 
دانه هـای فلدسـپات بـا مقاومـت بیش تـر به سـمت دانه هـای میـکا 
یـا  مسـتطیلی  دانه هـای  و  کـرده  مهاجـرت  کم تـر  مقاومـت  بـا 

مثلثی شـکل را ایجـاد کـرده اسـت )شـکل4 ه(. 
دو  به  صـورت  و  متوسـط  تـا  ریـز  انـدازه  در  پلاژیـوکلاز: 

نسـل در سـنگ دیـده می شـود: نسـل اول به صـورت بلورهـای 
بی شـکل الیگـوکلاز بـا انکلوزیون هایـی از مسـکویت، بیوتیـت، 
کلینوزوئیزیت که فاقد منطقه بندی هسـتند )شـکل4 و(. نسـل دوم 
پلاژیوکلازهایـی هسـتند کـه باندهـای دگرشـکلی و یـا تشـکیل 
ریزدانـه و دانه هـای تجدیـد تبلـور یافتـه جدیـد در مـرز دانه هـا را 
نشـان می دهـد )شـکل5 الـف(. باندهای دگرشـکلی و خاموشـی 
موجـی مشـاهده شـده در پلاژیـوکلاز بـه  دلیـل تخریـب شـبکه 
بلوریـن اسـت کـه در نتیجـه دگرشـکلی شـدید ایجـاد می شـوند 
)Barker, 1990(. در ایـن بلورهـا ماکل هـای پلی سـنتتیک دیـده 

اسـت  شکسته شـده  و  مخروطـی  انتهـای  دارای  کـه  می شـود 
)شـکل5 الـف(. 

شـکل3. الـف( درشـت بلور های چشـمی نوع s، ب( درشـت بلور چشـمی نـوع δ، ج( مرز واضـح بیـن متاگرانیت، شیسـت و متابازیت 
کـه مـورد نفـوذ یـک گرانیت آپلیـت واقع شـده اند، د( نمایـی نزدیـک از گرانیـت آپلیـت تورمالیـن دار، ه( برگوارگی فضـادار از 

.XPL ،ز( خاموشـی موجـی در کوارتز ،PPL و( همـان عکس در ، XPL ،نـوع ناهمـوار

میـکا: به صـورت ورقه هـای بـا انـدازه متوسـط و گاهـی دارای 
یـک دسـته رخ خـوب هسـتند. ایـن کانی ها ظاهـری کشـیده دارند 
و دارای جهت یافتگـی موازی با برگوارگی میلونیتی اصلی هسـتند. 
بیوتیت هـا بـا چندرنگـی قهـوه ای روشـن تـا قهـوه ای تیـره مایـل به 
قرمز مشـاهده می شـوند. برخـی از بیوتیت ها حاوی سـوزن های ریز 
روتیـل هسـتند کـه بـا زاویـه حـدود ° 60 یکدیگر همدیگـر را قطع 
نموده انـد و ایجـاد بافـت سـاژنیتی کرده اند )شـکل5 ب( و گاهی به 
کلریـت از نـوع پنیـن تبدیل شـده اسـت )شـکل5 ج، د(. بیوتیت ها 
و میکاهای سـفید دگرشکل شـده شـواهد فراوانی از مکانیسـم های 
تطابقـی ماننـد خاموشـی موجـی )شـکل5 ه(، حالـت چین خـورده 

)شـکل5 و(، خمیـده و حالـت Kinking نشـان می دهنـد )شـکل6 
 Wilson, 1980; Lis ter and Snoke, 1984; Bell et al.,( )الـف
1986b(. میکاهـای سـفید برخی اوقات حالـت ماهی میکایی از نوع 

متـوازی الاضـلاع را نشـان می دهند. 
اپیـدوت در سـنگ های مـورد مطالعـه بـه چندیـن صـورت دیده 

می شـود:
1( به صـورت کانی هـای تجزیه ای دیده می شـوند کـه معمولاً در 

ارتبـاط با کانی های مافیک اسـت. 
2( جایـی کـه حالت نواری وجود دارد اپیـدوت در محدوده های 
مافیـک فـراوان دیده می شـود که بیـان کننـده برگوارگی میلونیتی 
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است.
3( دانه های کوچک کلینوزوئیزیـت درون بلورهای پلاژیوکلاز 

و فلدسـپات آلکالن )شکل4 و(
4( گزنوبلاسـت های کلینوزوئیزیت یا اپیدوت در آگرگات های 

کوارتز و فلدسپات 
5( بلورهـای نسـبتا متوسـط یـا ایدوبلاسـت هایی در ارتبـاط بـا 

بیوتیـت و تیتانیـت )شـکل6 ب(
آلانیـت: به صـورت بلورهـای بی شـکلی اسـت کـه منطقه بنـدی 
نشـان می دهـد و بـا پلئوکروئیسـم قرمز-قهـوه ای تیـره تـا روشـن 

قابـل تشـخیص هسـتند. در اطـراف آن بلورهـای کلینوزوئیزیـت 
دیـده می شـود )شـکل6 ج(. ایـن کانـی یکـی از کانی هـای فرعـی 
خانواده اپیدوت هاسـت که دارای +Fe2  به عنوان یکی از سـازندگان 
اصلی اسـت )Deer et al., 1992( و معمولا در محدوده وسـیعی از 
Gi- سـنگ های دگرگونـی و آذریـن ایجـاد می شـود )بـرای مثـال:

ere and Sorensen, 2004(. تبـادل شـیمیایی آن بـا کلینوزوئیزیت 

و اپیـدوت باعـث می شـود محـل مناسـبی بـرای تجمع عناصـر نادر 
خاکـی )REE( در فرآیندهـای خـاص ماگمایی و دگرگونی باشـد 

.)Deer et al., 1986; Pal et al., 2011(

 ،XPL ،ج(درشـت بلور فلدسـپات با حاشـیه متبلورشـده ،XPL ،ب( میکروکلین پرتیتی،XPL ،شـکل4. الـف( ماکل مشـبک میکروکلیـن
د( بافـت میرمکیـت در اطـراف بلـور فلدسـپات، XPL، ه( مهاجـرت مـرز دانه ای به صـورت مستطیلی شـکل، XPL، و( پلاژیوکلاز نسـل 

   .XPL ،اول همـراه بـا انکلوزیون هایـی از بلورهـای کلینوزوئیزیت، زیرکن، مسـکویت

و  زیرکـن  زوئیزیـت،  کلینوزوئیزیـت،  اپیـدوت،  آلانیـت،   
آپاتیـت به صـورت ریـز و پراکنده در متن سـنگ دیده می شـوند. 
اپیـدوت یـک کانـی فرعـی محسـوب می شـود کـه معمول تریـن 

نـوع آن کلینوزوئیزیـت و زوئیزیـت اسـت )شـکل6 د(. 
تـا  نیمه شـکل  شـکل  لحـاظ  از  کـه  اسـت  کانـی  آپاتیـت:   
بی شـکل و به صـورت مـدور دیده می شـوند. در اندازه متوسـط تا 
ریـز دانـه هسـتند. در متن سـنگ کم دیـده می شـوند و به صورت 
انکلوزیـون در بیوتیـت وجـود دارنـد کـه می توانـد بیـان کننـده 
 .)Esmaeily et al., 2013( منشـاء ماگمایـی سـنگ مـادر باشـد
هم چنیـن دارای شکسـتگی های فراوانـی هسـتند که نشـان دهنده 
شـرایط دگرگونـی شـدید حاکـم بر منطقه اسـت )شـکل6 ه، و(.

نیمه شـکل  و  ریزدانـه  به صـورت  زیرکـن  بلورهـای  زیرکـن: 
بلورهـای  درون  محصـور  به صـورت  کـه  هسـتند  شـکل دار  تـا 
فلدسـپات )شـکل4 و( و همچنین درون بیوتیت ها دیده می شـوند 

)شـکل6 ز(. 

ریزساختارها
ریزسـاختار ماهـی  میکایـی: ماهـی میکایـی، درشـت بلورهای 
لوزی شـکل و بلورهـای منفـردی هسـتند کـه در زمینـه ریزدانـه 
متداول تریـن  از  و  دارنـد  وجـود  میلونیتی  شـده  سـنگ های 
پهنه هـای  در  بـرش  نـوع  تعییـن  در  شـاخص  ریزسـاختارهای 
هسـتند هم محـور  غیـر  جریـان  نواحـی  در  شـکل پذیر   برشـی 

 .)ten Grotenhuis et al., 2003; Mukherjee and Pal, 2000( 

معمول ترین سـاختار ماهی شـکل، سـاختار ماهی میکایی متشـکل 
از بلورهـای منفـرد میکاهـای سـفید اسـت کـه به عنـوان ماهـی 
و  میلونیتی شـده  گنایس هـای  در  و  می شـود  شـناخته  میکایـی 
دیـده  میـکادار  کوارتزیت هـای  از  مشتق شـده  میلونیت هـای  در 
 .)Eisbacher, 1970; Lis ter and Snock, 1984( می شـود 
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تشـکیل ماهـی  میکایـی می توانـد شـامل توسـعه باله هـا توسـط 
فرآیندهـای تجدیدتبلور دینامیکی، کاتاکلاسـته و چرخش ماهی 
باشـد )شـکل7، الف، ب( )Blenkinsop, 2002(. در گنایس های 
نیـز ماهـی میکایـی مشـاهده می شـود کـه از آن  مـورد مطالعـه 
جملـه می تـوان بـه ماهـی میکایـی نـوع متـوازی الاضـلاع اشـاره 
نمـود. ماهـی میکایـی نـوع متـوازی الاضـلاع بـا توجـه بـه جفت 
مرزهـای مـوازی بـا صفحـه C، بـه دو زیر گروه تقسـیم می شـوند 
  l 1( ماهـی میکایـی متـوازی الاضلاع نوع :)Mukherjee, 2011(

کـه صفحـات کلیـواژ این نوع موازی با صفحه C اسـت )شـکل7 

ج(، 2( ماهـی میکایـی متـوازی الاضـلاع نـوع r کـه کلیواژهـای 
ایـن نـوع ماهی هـا یـک زاویـه بـا صفحـات بـرش اولیـه دارنـد 
)شـکل7 د(. ماهـی میکایـی متوازی الاضـلاع نوع l قابل مقایسـه 
بـا گـروه 3 و ماهـی میکایـی متـوازی الاضلاع نوع r قابل مقایسـه 
  ten Grotenhuis بـا گـروه 4 ماهـی میکایـی ارائـه شـده توسـط
و همـکاران )2003( اسـت. بلورهـای منفـرد، در ترکیب هایـی 
کـه سـاختار ماهـی را بیـان می کننـد، هیـچ جهت برشـی را نشـان 
نمی دهنـد. ایـن انبوه هـا به عنـوان" سـاختار ضربـدری" در نظـر 

گرفتـه می شـود )شـکل7 ه(. 

شـکل5. الـف( پلاژیـوکلاز نسـل دوم به همراه ماکل هـای دگرشـکلی، XPL، ب( بافـت سـاژنیتی در بیوتیت، XPL، ج( کلریتی شـدن 
بیوتیـت، XPL، د( همـان عکـس درPPL، ه( خاموشـی موجـی در بلـور بیوتیـت، XPL،  و( چین خوردگی هم زمان بلورهـای بیوتیت 

.XPL،مسکویت و 

ریزسـاختار Flanking: کانـی ورقه ایـی بیوتیـت در راسـتای 
کشـیدگی توسـط یـک بلـور قطـع می شـود )شـکل7 و(. ایـن 
کانی هـای  جایی کـه  میکروسـکوپی  مقیـاس  در  ریزسـاختار 
هسته سازی شـده، صفحـات کلیـواژ و حاشـیه کانی هـای میزبـان 
Mukher-( هسـتند مشـخص  می کننـد،  منحـرف  یـا  قطـع   را 

jee and Koyi, 2009(. اشـکال نامتقـارن متـوازی الاضلاعـی  

مشـخص   Flanking دانه  هـای هسته سازی شـده در ریزسـاختار 
کننـده بـرش شـکل  پذیر هسـتند. 

ریزسـاختار Window: ایـن ریـز سـاختار در مـرز بلورهـای 
فلدسـپات و میـکا در سـنگ های مورد مطالعه مشـاهده می شـود 
 GBM شـکل7 ز( کـه یـک نوع ریزسـاختار مرزدانـه ای از نوع(
 )500-700  ° C( بـالا  حرارت هـای  درجـه  در  کـه  اسـت 
ایجـاد می شـود )Passchier and Trouw, 2005(. مـرز دانـه ای 
مضـرس در لنزهـای فلدسـپات پتاسـیم، سـاختمان های ریزدانـه 

و تـداوم خصوصیـات اسـترینی نشـانه عملکـرد تجدیـد تبلـور 
دینامیکـی اسـت. عـلاوه  بـر فرآینـد بازسـازی، فرآینـد انتقـال 
بـه کاهـش چگالـی جابه جا شـدگی در  دانـه ای می توانـد  مـرز 
Poirier, 1985; Dru-(  بلورهـای دگرشکل شـده کمـک کنـد

ry and Urai, 1990; Jessell, 1987(. اتم هـا در مـرز دانـه ای 

بلـور دگرشکل شـده بـا چگالـی جابه  جاشـدگی بـالا، به  آرامـی 
باعـث جابه  جایـی محلـی مـرز  فرآینـد  ایـن  جابه  جـا می شـود. 
دانـه و رشـد بلـور کم تـر دگرشکل شـده به خـرج بلـور هم جوار 
می توانـد طـول  فرآینـد  ایـن  بیش تـر دگرشکل شـده می شـود. 
مرزهـای دانـه را افزایـش دهـد و در نتیجـه انـرژی آزاد درونـی 
بلـور درگیـر را افزایـش  دهـد، امـا کاهـش انـرژی آزاد درونـی 
که توسـط حـذف جابه  جاشـدگی  ها صـورت می گیـرد، بیش تر 

 .)Passchier and Trouw, 2005( اسـت 
ریزسـاختار Bookshelf: ایـن ریزسـاختار در نمونه های مورد 
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مطالعـه در کانی هـای میکا مشـهود اسـت )شـکل7 ح(. به طوری 
بـه  کـه درشـت بلور میـکا طـی دگرشـکلی شـکل پذیر تمایـل 
در  بلورشـناختی  صفحـات  یـا  بـرش  جهـت  در  شکسته شـدن 
"لغـزش قفسـه کتابـی" را ایجـاد  ماتریکـس اطـراف دارنـد و 

می نماینـد. ایـن ریزشکسـتگی  می توانـد بـا جهـت بـرش کلـی 
به صـورت همسـو یا ناهمسـو باشـد کـه به عنـوان شـاخص تعیین 
قـرار  اسـتفاده  مـورد  شـکل پذیر  پهنه برشـی  در  بـرش  جهـت 

.)Passchier and Trouw, 2005( می گیـرد 

 ،XPL ،ب(  بلورهـای اپیـدوت در ارتبـاط بـا بیوتیـت و تیتانیت ، XPL ،در بیوتیـت Kinking شـکل6. الـف( ریـز سـاختار دگرشـکلی
ج( بلـور بی شـکل آلانیـت، XPL، د( بلورهـای زوئیزیـت و کلینوزوئیزیت به صـورت ریز و پراکنـده، XPL، ه( بلور آپاتیـت، XPL، و( 

.XPL ،ز( بلـور زیرکـن در بیوتیت ،PPL همـان عکـس در

بحث
براسـاس مطالعـات میکروسـکوپی و ریزسـاختاری، دو فرآیند 
مـورد مطالعـه مشـاهده  دانـه ای مشـخص در گنایس هـای  مـرز 
می گـردد کـه شـامل: 1( مهاجـرت مرزهـای دانه ای موجـود و 2( 
تشـکیل مرزهای دانه ای جدید. کانی هـای مختلف رفتار متفاوتی 
بـه دگرشـکلی دینامیـک نشـان می دهنـد. به طورکلی، بـا افزایش 
دمـا و کاهـش تنـش جریان، سـه مکانیسـم مختلف تجدیـد تبلور 
در طـول دگرشـکلی شـامل برآمدگـی مـرز دانـه1، چرخـش ریز 
دانـه2 و مهاجـرت مـرز دانـه ای3 بـرای دانه هـای کوارتـز می تواند 
 Hirth and Tullis, 1992; Dunlap:ایجـاد می شـود )بـرای مثـال
et al., 1997; S tipp et al., 2002(. بنابرایـن براسـاس انتقـال مرز 

1.BLG )Bulging)
2. SGR  )Subgrain Rotation(
3. GBM  )Grain boundary migration)

دانـه ای، بلورهـای کوارتز در سـنگ های مورد مطالعـه به یکی از 
چنـد حالـت زیر مشـاهده می شـود:

1( برخـی دانه هـای کوارتـز پدیـده برآمدگـی مـرز دانـه ای را 
نشـان می دهنـد که حاکـی از دگرشـکلی دینامیـک و احیای مرز 
 )250-400 ° C( دانـه ای از نـوع تبلـور دوبـاره در حـرارت پاییـن
 250-400 ° C اسـت )شـکل7 ت(. در دمـای پاییـن درحـدود
مهاجـرت مـرز دانـه ای محلی اسـت و مرز دانه به صـورت محدب 
بـه درون بلـوری بـا شـدت جابه جا شـدگی بـالا وارد می شـود و 
بلورهـای مسـتقل، کوچـک و جدیـدی را تشـکیل می دهنـد. این 
فرآینـد به عنـوان مهاجـرت مـرز دانـه ای دمـا پاییـن یـا برآمدگـی 
 Baily and Hirsch, 1962; Drury( مرز دانه ای شـناخته می شـود
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et al., 1985; S tipp et al., 2002( )هاشمی و همکاران، 1398(. 

تشـکیل  مجـدد  تبلـور  اثـر  در  بـزرگ  بلور هـای  برخـی   )2
تبلـور  نشـان دهنده  کـه  می دهنـد  را  جدیـد کوچـک  دانه هـای 
دوبـاره کوارتزهـای قدیمـی بـا انتقـال آرام به صـورت ریزدانـه و 
جدیـد دانـه اسـت کـه نشـان دهنـده تبلـور مجـدد چرخـش ریـز 
دانـه اسـت )شـکل7 ت(. این فرآینـد در دمایی بالاتـر درحدود ° 
C 500-400 از تجدیـد تبلـور از نـوع برآمدگـی مـرز دانه ای رخ 
 .)Lloyd and Freeman, 1994; S tipp et al., 2002( می دهـد
ایـن نـوع تجدیـد تبلـور توسـط چرخـش پیشـرونده ریزدانه هـا 

باعـث تشـکیل دانه هـای جدیـد می شـود.
 3( دانه هـای بـزرگ کوارتـز بـا شـکل نامنظم و بـا انکلوزیونی 
از کانی هـای دیگـر )شـکل7 ت( کـه حاصـل تبلور دوباره ناشـی 
 ° C بـالا کـه درحـدود  از مهاجـرت مـرز دانـه ای در دماهـای 
Jessell, 1987; S tipp et al., 2002( 500-700( هسـتند. هیـچ 
دانـه جدیـدی در مـرز دانه هـای کوارتـز توسـط ایـن مکانیسـم 
تشـکیل نشـده فقـط توسـط مهاجـرت مـرز دانـه ای بـزرگ دامنه 
دانه هـا رشـد کرده انـد کـه باعـث ایجـاد دانه های بزرگ با شـکل 
نامنظـم و بـا انکلوزیونـی از کانی هـای دیگـر شـده اسـت. ایـن 
مهاجـرت مـرز دانه ای به وسـیله دانه هـای جدید در طـول مرزهای 
دانـه ای و همـراه  بـا مرزهـای مضرسـی و کمانی  شـکل مشـخص 
می شـود. براسـاس شـکل ویـژه ایـن مرزهـا بـه آن هـا مرزهـای 
دانـه ای جوش خـورده نیـز گفته می شـود کـه حاکـی از مهاجرت 
 Hirth and Tullis, 1992;( مرزها دور از مرکز انحنایشـان اسـت

  .)Trouw et al., 2010

ضلعی هـای  چنـد  به صـورت  کوارتـزی  نوار هـای  گاهـی   )4
شـکل دار از بلورهـای کوارتـز دیده می شـود )شـکل7 ز، ت( که 
در اثـر تبلـور مجدد ناشـی از کاهـش ناحیه مرز دانـه ای1 در دمای 
بالاتـر از C ° 700 حاصـل می شـوند. ایـن مجموعـه دارای زاویـه

C °120 اسـت کـه نشـان  دهنده تعادل مـرز دانه ای و رشـد دانه ها 
در اثـر کاهـش انـرژی مـرز دانـه ای و ایجـاد اشـکال پلی گونـال 
اسـت )Passcher and Trouw, 2005(  بنابرایـن چندضلعی هـای 
Jes-(  کوارتـز بیـان کننـده فرآیند تجدیـد تبلور اسـتاتیک اسـت

.)sell et al., 2003

در  دیگـری  ریزسـاختارهای  بررسـی  مـورد  سـنگ های  در 
ایـن سـنگ ها مشـاهده می شـوند  سـایرکانی های تشـکیل دهنده 
 Flanking، Bookshelf ماهی میکایـی،  ریزسـاختارهای  کـه 
به صـورت  هـم  مرزدانـه،  مهاجـرت  کـه  ریزسـاختارهایی  و 

1. GBAR )Grain boundary area reduction)

مسـتطیلی  شـکل و هـم از نـوع Window را در بـر می گیرنـد و 
بیان کننـده شـرایط دگرشـکلی شـکل پذیر و شـکل پذیر شـکنا 
هسـتند. ریزسـاختار ماهی میکایی شـرایط دگرشـکلی شـکل پذیر 
را نشـان می دهـد. بـه  دلیـل اینکـه میـکای سـفید در مقایسـه بـا 
بیوتیـت مقاومـت بیش تـری در برابـر دگرشـکلی دارد، از ایـن رو 
معمـولاً در سـنگ های میلونیتـی تشـکیل ماهی میکایـی می دهـد 
 Flanking ریزسـاختار   .)Passchier and Trouw, 2005(

بیـان  و  شـکل پذیر  شـرایط  در  دگرشـکلی  مشـخص کننده 
کننـده سـاختارهای صفحـه ای یـا خطـی اسـت کـه توسـط رگـه 
یـا شکسـتگی قطـع می شـوند. ریزسـاختار Bookshelf  شـرایط 
دگرشـکلی شـکل پذیر را بیـان می کنـد. ایـن ریزسـاختار در واقع 
درشـت بلورهای شکسته شـده به شـکل دومینویـی یـا قفسـه کتابی 
هسـتند که این قطعـات به طور هم زمان در یـک جهت یکنواخت 
می چرخنـد و حرکـت ایـن قطعـات مخالـف بـا جهـت بـرش در 
ماتریکـس اسـت )Passchier and Trouw, 2005(. ریزسـاختار 
Window در کانی هـای کوچکـی ماننـد میکاهـا یکـی دیگـر از 

مشـخصه های تبلـور دوبـاره، در سـنگ های میلونیتـی اسـت. ایـن 
کانی هـا در حقیقـت مانـع مهاجـرت مـرز دانه  می شـوند که منجر 
Fos-(  بـه ایجـاد دانه هـای ناهمـوار با انـدازه کوچک تـر می شـود

    .)sen, 2010

بلورهای درشـت فلدسـپار آلکالن یک ساختار پوشش و هسته 
را ایجـاد می کننـد. ایـن بلورهـای درشـت در حاشـیه ریزدانه ها و 
دانه هـای دوبـاره متبلـور شـده را نشـان می دهنـد کـه بیـان کننـده 
دگرشـکلی درحالـت جامـد و دگرشکل شـدن ایـن کانی هـا در 
شـرایط دگرگونـی درجـه بـالا )رخسـاره شیسـت سـبز بالایـی و 
بیش تـر( اسـت )Vernon and Paterson, 2002(. در پوشـش ها 
انـدازه دانه هـا متغیـر هسـتند و از داخـل به خارج کاهـش می یابند 
که دلیلی بر تشـکیل پوشـش توسـط چرخش ریز دانه اسـت و از 
سـوی دیگـر افزایـش میـزان تغییر شـکل به دور از هسـته را نشـان 
می دهـد )Bozkurt and Park,1997(، به طـوری که ریزدانه ها در 
پوشـش خارجـی ممکـن اسـت تحت تأثیر تبلـور دوباره همـراه با 
جابه جایـی خزشـی قرار گیرنـد. فقدان آثار دگرشـکلی در داخل 
درشـت بلورها نسـبت به بخش خارجی بیان کننـده تفاوت و عدم 
یکنواختـی در عملکرد دگرشـکلی اسـت )Pryer, 1993(. ماکل 
میکروکلیـن مشـاهده شـده نشـانه ای اسـت از تأثیـر دگرشـکلی 
دینامیـک در شـرایط حالـت جامد در حد رخسـاره شیسـت سـبز 

.)Vernon, 2004; Bell and Johenson, 1989( اسـت
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در طـول تجدیـد تبلـور هم زمـان با دگرشـکلی رفتـار بلورهای 
فلدسـپار آلکالـن و پلاژیـوکلاز بـا هم متفاوت اسـت، بـه طوری 
کـه بلـور فلدسـپات آلکالـن بیش تـر از پلاژیـوکلاز به صـورت 
درشـت بلور خـود را نشـان می دهنـد. دلیـل ایـن امر آن اسـت که 
تبلـور دوبـاره نـه تنهـا از طریق تغییرشـکل بلکه از طریـق بی ثباتی 
شـیمیایی کانـی مـادر در طـول دگرگونـی ایجـاد می شـود. در 
سـیلیکات های  دیگـر  ماننـد  پلاژیـوکلاز  کانـی  خـاص  مـوارد 
پیچیـده، تغییـرات ترکیبـی اندکـی همـراه بـا تبلـور دوباره نشـان 
می دهـد، زیـرا تغییـرات شـیمیایی تحـرک جابه جاشـدگی ها را 
تراکـم  دیگـر،  طـرف  از   .)Vernon, 1976( می دهـد  افزایـش 
بـالای جابه جاشـدگی ها موجـب افزایـش انتشـار یونـی می شـود 
)White, 1975(. بـه بیـان دیگـر، درحالی کـه تغییـرات ترکیبـی 

تبلـور دوبـاره کمـک می کنـد، در  بـه  دگرگونـی پلاژیـوکلاز 
فلدسـپات آلکالن، تحت شـرایط دمایی و استرس مشابه، تغییرات 
ثابـت ترکیبـی رخ نمی دهد و قسـمتی از انرژی اسـترین در ایجاد 
بلورهـای  رفتـاری  تفـاوت  مـی رود.  بیـن  از  دوقلویـی  مکانیـزم 
فلدسـپات آلکالـن و پلاژیـوکلاز مهم تریـن علـت وجـود بافـت 
چشـمی گسـترده در گنایس هایـی اسـت که چشـم ها منحصـراً از 
بلورهای فلدسـپات آلکالن هسـتند. وجود ماکل های دگرشـکلی 
در بلورهـای پلاژیوکلاز نشـان می دهند دگرشـکلی دینامیک در 
 Smith, 1974; Jensen and S tarkey,( محیط حاکم بوده اسـت

 .)1985; Barker, 1990

اول  نسـل  پلاژیوکلازهـای  در  منطقه بنـدی  بقایـای  فقـدان 
می توانـد نشـان دهنده یـک فـاز تجزیـه ملکولـی  قبـل از رسـیدن 
هـم  پاییـن  دماهـای  در  تغییرشـکل  باشـد.  فعلـی  ترکیـب  بـه 
توسـط جانشـینی پلاژیـوکلاز به وسـیله آلبیـت+ کلینوزوئیزیت+ 
مسـکویت، مشـخص می شـود. احتمـال دیگـر در نبـود بقایـای 
مسـتقیم  دگرگونـی  بـه  بسـته  پلاژیـوکلاز  در  منطقه بنـدی 
پلاژیـوکلاز آذریـن دارد. به طـور کلـی، درمیان  موارد بیان شـده 
می تـوان ترکیـب اصلـی یـا اولیـه پلاژیـوکلاز را مشـخص کـرد 
کـه به طـور میانگیـن نسـبت بـه پلاژیـوکلاز موجود، کلسـیکی تر 
بـوده زیـرا کلینوزوئیزیت و اپیدوت فـراوان در طول دگرگونی و 

دگرشـکلی تشـکیل شـده اسـت.
کوارتز-پلاژیـوکلاز  سـیمپلکتیت  میلونیتـی  سـنگ  های  در 
)بافـت میرمکیـت( در اطـراف درشـت بلـور فلدسـپات آلکالـن 
متمرکـز شـده اسـت. ریزسـاختار مرتبـط بـا ایـن درشـت بلورهـا 
بیـان می کنـد وجوهـی کـه میرمکیـت در آن توسـعه پیـدا کـرده 
Simp-(  اسـت نسـبتاً اسـترس بیش تـری را تجربـه کـرده اسـت

son and Wintsch, 1989(. ایـن بافـت در سـنگ های آذریـن 

و دگرگونـی درجـه بـالا دیـده می شـود کـه به عنـوان شـاهدی از 
دگرشـکلی در حالـت جامـد و در حضـور سـیال انـدک اسـت 
تشـکیل  فرآینـد  احتمـالاً   .)Vernon, 2000; Hibbard, 1994(

میرمکیـت دربردارنـده یک سـری پالس هـای کوتـاه مـدت نفـوذ 
یـک سـیال آبـدار در دمـای C ° 510-490 در طـول تحـولات 
سـاب سـالیدوس سـنگ اسـت )Putirka, 2008(. اگرچـه رشـد 
میرمکیتـی یـک فرآینـد غیـر تعادلی اسـت، امـا توزیـع K ،Na و 
Ca بیـن پلاژیـوکلاز میرمکیتـی و لبـه خارجی فلدسـپات آلکالن 

کامـلا یکنواخت اسـت که نشـان دهنـده تعادل محلـی )موضعی( 
نزدیـک بیـن پلاژیـوکلاز میرمکیتـی و فلدسـپات آلکالن اسـت. 
در طـی فرآینـد تشـکیل Na و Ca از بلـور فلدسـپات آلکالـن از 
قبـل موجـود خـارج و به سـمت مرز دانـه ای با میرمکیـت حرکت 
می کننـد و در پلاژیـوکلاز میرمکیتی قرار می گیرنـد، درصورتی 
کـه Al و Si در طـول فرآیند تشـکیل میرمکیت محفوظ می مانند 

.)Abart et al., 2014(

چندرنگـی قهـوه ای روشـن تـا قهـوه ای تیـره مایـل بـه قرمز در 
 Faye,( کانی هـای بیوتیـت نشـانه درجـه بـالای دگرگونی اسـت
حالـت  هم چنیـن،   .)1968; Henry and Quidotti, 2002

از تشـکیل  مشـاهده شـده در کانی هـای میـکا نشـان   Kinking

ایـن کانی هـا در محدوده دگرشـکلی دمـا پایین )محدوده شـکنا( 
دارد )Kanaori et al., 1991( کـه بیـان می کنـد نمونه هـای مورد 
بررسـی در شـرایط متفـاوت دمایـی و فشـاری تشـکیل شـده اند و 
طیفـی از شـرایط دگرگونـی مختلـف را نشـان می دهنـد. گاهـی 
بـه کلریـت تجزیـه  شـده اند کـه حاکـی از یـک فـاز دگرگونـی 
برگشـتی اسـت. بیوتیت هایـی کـه بافـت سـاژنیتی دارنـد، فاقـد 
خاموشـی  موجی و سـالم هسـتند. تشـکیل ایـن نوع بیوتیـت متأثر 
 Simpson and Wintsch,( از یـک فاز دگرگونی جدیدتر اسـت
1989(. بیوتیت هـای سـاژنیتی احتمـالاً توسـط مکانیـزم ته نشـینی 

تبلـور دوبـاره  ازTi به صـورت  فقیـر  بیوتیـت  و  تیتـان و روتیـل 
جهت یافتـه در طـول دگرگونـی و دگرشـکلی از طریق شکسـت 
یـک بیوتیـت غنـی از Ca و Ti کـه تحـت شـرایط دما بـالا ایجاد 
 Ca شـده، تشـکیل شـده اسـت. واکنش شکسـت بیوتیت غنی از
و Ti بـه بیوتیـت تهـی از Ca و Ti می توانـد در طـول دگرگونـی 
زمانی کـه بیوتیـت غنـی از Ca و Ti دیگـر پایـدار نیسـت، ایجـاد 
شـود. بنابرایـن، ته نشسـت روتیـل و تیتـان در بیوتیت سـاژنیتی در 
طـول دگرگونـی رخسـاره آمفیبولیـت یـا در ادامـه دگرگونـی 
پسـرونده در دمای بالاتر از دگرگونی رخسـاره شیسـت سـبز رخ 
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 .)Shau et al., 1991; Yui et al., 2001( داده اسـت
زیرکـن به صـورت محصـور درون بلورهای فلدسـپات آلکالن 
مشـاهده می شـوند. وجـود دانه هـای نیمه شـکل دار زیرکـن درون 
بلورهـای فلدسـپات آلکالـن نشـان دهنـده فـاز بعد از تبلور اسـت 
کانـی  ایـن  هم چنیـن   )Scoated and Chamberlain, 1995(

دیـده  بیوتیت هـا  در  پلئوکروییـک  هاله هـای  هسـته  به عنـوان 
می شـود که نشـان می دهـد در طول رشـد بیوتیت بـه دام افتاده اند 
 Esmaeily et al.,( و بیـان کننـده منشـاء ماگمایـی سـنگ اسـت
مشـاهده  درشـت بلور  به صـورت  آلانیت هـا  بلورهـای   .)2013

باشـند  باقی مانـده  بلورهـا  ایـن  این کـه  احتمـال  پـس  می شـود 
بیش تـر اسـت، هم چنیـن سـاختار هم جهتـی بـا برگوارگـی اصلی 

سـنگ نشـان نمی دهنـد )فاقد سـاختار جهـت دار( که بیـان کننده 
ایـن امـر اسـت کـه ایـن کانـی قبـل از دگرگونـی و دگرشـکلی 
 .)Liu et al., 1999( ایجـاد شـده بنابرایـن منشـاء ماگمایـی دارد
ماکل هـای  میرمکیـت،  بافـت  ماهی میکایـی،  سـاختارهای 
دگرشـکلی، Kinking، مهاجـرت مرزهـای دانـه ای، کلاسـت های 
سـیگمایی بلورهای فلدسـپات آلکالن همگی مطابـق با برش تحت 
 Massey:شـرایط رخسـاره آمفیبولیـت پایینـی هسـتند )بـرای مثـال
and Moecher, 2005(. بنابرایـن ایـن کانی ها و ریزسـاختارها یک 

شـاخص خوب از منشـاء این گنایس ها با ترکیـب گرانیتی در یک 
درجـه دگرگونی متوسـط تا شـدید هسـتند.

شـکل7. الـف( ماهـی میکایـی بالـه دار کـه جهـت حرکـت راسـتبر را نشـان می دهـد، XPL، ب( همـان عکـس در PPL، ج( ماهـی 
میکایـی متـوازی الاضـلاع نـوع XPL ،l، د( ماهـی میکایـی متوازی الاضـلاع نـوع XPL ،r، ه( سـاختار ضربدری در بلورهـای منفرد 
مسـکویت،XPL ، و( سـاختار XPL ،Flanking، ز( ریزسـاختار  Window و مهاجـرت مـرز دان های در بلور کوارتـز  به صورت مرزهای 
XPL،  )GBAR( 120 ° C، ح( ریزسـاختار XPL ،Bookshelf، ت( انـواع مهاجـرت مـرز دان هـای در بلورهـای کوارتـز به صـورت 

. XPL،)GBAR( 120° C و مرزهـای BLG ،SGR ،GBM
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نتیجه  گیری
چشـمی  گنایس هـای  در  پتروگرافـی  مطالعـات  براسـاس 
کمپلکـس توتـک دگرشـکلی های متفـاوت بـا درجـات متفاوتی 
مشـاهده می شـود: در محیط شـکل پذیر و  در گسـتره دمایی300 

تـا بیش تـر از 700 درجـه سـانتی گراد ریزسـاختارها شـامل:
- خاموشـی موجـی و خاموشـی موجـی صفحـه شـطرنجی در 
کانـی کوارتـز بـه همـراه ریزسـاختار های مهاجـرت مرز دانـه ای 
طـول  در  تبلـور  تجدیـد  مختلـف  مکانیسـم های  از  حاصـل 
دگرشـکلی )شـامل برآمدگـی مـرز دانـه ای، چرخش ریـز دانه و 

مهاجـرت مـرز دانـه ای(. 
- میرمیکیتی شـدن و وجـود ماکل هـای دگرشـکلی در کانـی 

پلاژیـوکلاز.
- چین خوردگی در بیوتیت و میکای سفید. 

.Window ریزساختار -
- ریزساختارهای زیر بیانگر محیط شکل پذیر-شکنا هستند:

- ریزسـاختار مهاجـرت مرزدانـه ای به صـورت مستطیلی شـکل 
و Kinking در بلورهـای مسـکویت و بیوتیـت. 

تحـت  دگرگونـی  اعمـال  از  حاکـی  پتروگرافـی  شـواهد   -
شـرایط رخسـاره شیسـت سـبز تا آمفیبولیت به همراه دگرشـکلی 

دینامیـک بـر ایـن سـنگ ها بـوده اسـت کـه شـامل: 

بافـت  ایجـاد  و  بیوتیـت  در  روتیـل  سـوزن های  تشـکیل   -
سـاژنیتی در بیوتیـت )طـی دگرگونـی قهقرایـی(، بیوتیـت فاقـد 

موجـی؛ خاموشـی 
 - تجزیه کانی بیوتیت به کلریت؛ 

- وجـود حاشـیه  ای از دانه هـای دوبـاره متبلـور شـده و ریزدانه 
در اطـراف درشـت بلورهای فلدسـپات آلکالـن.  

منشـاء  یـک  بـر وجـود  دال  پتروگرافـی  شـواهد  هم چنیـن   -
نـام  می تـوان  کـه  چشـمی  گنایس هـای  ایـن  بـرای  آذریـن 

نهـاد: آنهـا  بـر  را  ارتوگنایـس 
- ترکیب کانی شناسی این سنگ ها؛

- وجـود میانبارهایـی از کانی هـای فرعی اولیه ماننـد زیرکن و 
آپاتیـت که درطول رشـد بیوتیـت در آن بـه دام افتاده اند؛

فلدسـپات  پرتیتی شـدن  ماننـد  حفظ  شـده  بافتـی  شـواهد   -
آلکالـن؛ 

- ایجاد آلانیت ماگمایی.

سپاسگزاری
نویســـند گان مقاله از حمایت دانشـــکده منابع طبیعي و علوم 
زمیـــن دانشـــگاه شـــهرکرد در به ثمر رســـاندن ایـــن پژوهش 
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Abs tract:

Kuh-Sefid Tutak complex is a part of the southern Sanandaj-Sirjan metamorphic zone with the Northwes t-
Southeas t trend and consis ts of sequences that have been undergone greenschis t to lower amphibolite facies 
metamorphism. Augen gneisses, as one of the mos t important of metamorphic units in the complex, are 
characterized by mineralogy composition of quartz, plagioclase, alkali-feldspar, allanite, epidote, biotite, 
muscovite, zircon, apatite, zoisite, and clinozoisite. The different behavior of alkali feldspar )more brittle) 
and plagioclase )more ductile( during deformation and metamorphism in these gneisses apparently to be 
a principal cause for the formation of the augen texture. Evidence of the deformation such as deformation 
twinning, undulose extinction, deformation lamellae, folding and micros tructures like mica fish, bookshelf, 
flanking, Window indicate dynamic recrys tallization under ductile deformation. Moreover, the presence 
of kinking and grain migration micros tructures show the condition of ductile-brittle deformation. Field 
and petrographic evidence such as symmetric and asymmetric porphyroclas ts, foliation, lineation, s trong 
pleochroism in biotite, sagenitic biotite, no zoning in plagioclase, grain boundary migration indicate the 
effect of medium metamorphism in greenschis t to lower amphibolite facies and moreover, perthitic texture, 
accessory minerals such as apatite and zircon as trapped in biotite, as well as presence of allanite, are good 
indicators for the gneisses to display their igneous origin )Augen gneisses) along with the effect of dynamic 
deformation in the region.     

Keywords: Augen gneiss, Ductile deformation, Micros tructure, Kuh-Sefid Tutak, Sanandaj-Sirjan Zone.
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