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سیرجان و دربردارنده -فشار بالای سنندج-دگرگوني کوه سفید توتک، بخشي از پهنه ساختاری دما پايین-مجموعه ماگمايي :دهچکی
ها های اصلي لوکوگرانیتهای دگرگوني ارتوگنیس، متاگرانیت، آمفیبولیت، میکاشیست، مرمر و لوکوگرانیت میلونیتي است. کانيسنگ

های فرعي تورمالین، آمفیبول، تیتانیت، روتیل، زيرکن، اپیدوت، کلاز، بیوتیت، مسکويت فنژيتي و کانيشامل کوارتز، فلدسپار، پلاژيو
خوردگي، برگوارگي و شواهد دگرشکلي شامل چینکلینوزئیزيت، زوئیزيت، آلانیت، گارنت، هماتیت )اکسید آهن( و کلريت هستند. 

اني در کاني پلاژيوکلاز و ريزساختار بازتبلور پويا از نوع برآمدگي مرزهای خمیدگي و ساختار پلکو شواهد سنگ نگاری چون خطوارگي 
ای، ای و کاهش ناحیه مرزدانه )در کاني کوارتز( و همچنین ريزساختارهايي از جمله زبانهدانه، چرخش ريزدانه، مهاجرت مرز دانه

دهنده اثر دگرشکلي پويا در سیرجان نشان-پهنه سنندجدگرگوني -های آذرينها و مجموعه سنگلوکوگرانیتای در میخکوبي و پنجره
پذير در پهنه شکل-گراد در شرايط دگرشکلي شکنادرجه سانتي 700تا  250حد رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت در گستره دمايي 

 دهند.بر را نشان ميهستند. شواهد فابريکي اغلب راستای برش راست

 .کوارتز ؛دگرشکلي ؛لوکوگرانیت ؛سیرجان-ه سنندجپهن ؛مجموعه توتک های کلیدی:واژه

 مقدمه

-ير جايي در سنگ کره زمین رخ ميپذشکل-دگرشکلي شکنا

دهد که سنگ دستخوش سازوکار شکننده )مثل شکستگي( و 
ي پذير درون بلورين )مثل خزش انتشاری( شود. دگرشکلشکل
پذير در کلش-لدسپاری در دگرشکلي شکناف -های کوارتزسنگ

، ين رواکند. از ها را ايجاد ميهای گسله عمیق، میلونیتنهپه
-اليشوند، درحپذير دگرشکل ميکوارتز و میکا در الگوی شکل

هند دهای دگرشکلي شکننده را نشان ميکه، فلدسپارها ويژگي
از  های غنيپذير در سنگکلش-[. گذر از رفتار شکنا به شکنا1]

ا به تغییرات تنش و دمبا واکنش بلورکوارتز  سیلیس اغلب
 ي های میلونیتي ايجاد شده ط[. سنگ2]شود تعیین مي

 

ه سنگ رخساره شیست سبز کاهش اندازه کلي دانه را نسبت ب
دهندکه اغلب دربردارنده پورفیری آوارینشان مي غیرمیلونیتي

کاهش اندازه دانه نشان نداده که های فلدسپار باقیمانده هستند 
های میلونیتي، که . گنیس[1]ند دهيا کمي نشان مي

 هايي هستندتر تشکیل چنین میلونیتح عمیقوهای سطمعادل
، اغلب کاهش کلي بسیار کمي را در اندازه دانه در مقايسه [3]

های دهند. گنیسخود نشان مي نشدهبا سنگ مادر دگرشکل
میلونیتي اغلب دربردارنده شواهدی برای بازيابي کامل همه 

و به ندرت دارای پورفیری [ 4-7]دهنده بوده شکیلهای تکاني
در برخي  هاچشمهای واقعي هستند، البته، ممکن است آواری

 . ها شکل گرفته باشندهای چشمي از پورفیری آواریاز گنیس
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های گپذير به رفتار کاملًا شکننده سنکاملًا شکلگذر از رفتار 
 ای از شرايط فیزيکيکوارتز و فلدسپاری در طیف گسترده

 د.ده)شامل دما، فشار، فشار سیال، نرخ کرنش و غیره( رخ مي
مانند ساير  دگرگوني توتک-از آنجا که مجموعه آذرين

جموعه شمال یرجان برای مثال، مس-های پهنه سنندجمجموعه
درود -[، ازنا11 ،10میاندشت ]-[، مجموعه بويین9، 8شهرکرد ]

تي های باف[، دچار دگرشکلي و دگرگوني شده است، ويژگي12]
ه جموعهای اين مها در لوکوگرانیتدگرشکلي و شرايط ايجاد آن

ها، ها، آمفیبولیتهای آن )شیستنسبت به ساير سنگ
ای هو هم چنین ساير بخش ها(ها و گرانیت گنیسمتاگرانیت

ين [. براساس نتايج ا13( ]1)شکل  شوداين پهنه بررسي مي
شناسي اين بررسي و با توجه به سنگ نگاری ساختار سنگ

 شناسي درهای سنگمنطقه شناسايي شده و با ديگر ساختار
-شود. همچنین لوکوگرانیتیرجان مقايسه ميس-پهنه سنندج

ور تبلميند دگرگوني نفوذ کرده و های میلونیتي همزمان با فرآ
 .اندشده

 شناسي منطقهزمین

 دگرگوني کوه سفید توتک بخشي از پهنه -مجموعه ماگمايي
 

-کیلومتری شمال  250سیرجان است که در حدود -سنندج

شرق شیراز بین روستاهای هوابرجان و سروستان با مختصات 
 21′ا ت 30° 12′طول شرقي و  54°00′تا  53° 47′جغرافیايي 

عرض شمالي قرار دارد. اين مجموعه يک پنجره ساختاری  °30
زايي زاگرس است که در پهنه جوش خورده، طي از کمربند کوه

آفريقا با خرده قاره ايران مرکزی تشکیل -برخورد قاره عربي
[. اين منطقه بخشي از پهنه ساختاری دما 14شده است ]

-برگرفته از سنگسیرجان جنوبي و -فشار بالای سنندج -پايین

های رسوبي و ماگمايي است که در معرض فازهای دگرگوني 
 [.15( ]2بعدی قرار گرفته است )شکل 
های مزايجان در ای است که گسلکوه سفید توتک مجموعه

جنوب و سوريان در شمال با ساختار معکوس و مؤلفه راستا لغز 
های سنگ(. 2[ )شکل 16اند ]بر آن را در برگرفتهراست

متاگرانیت، دگرگوني مجموعه توتک شامل ارتوگنیس، 
و در آخر مرمرهای سفید  آمفیبولیت، میکاشیست، لوکوگرانیت

ترين گسترش را در مجموعه توتک ها بیشرنگ هستند. شیست
.انددارند و مرمرها دور تا دور منطقه مورد بررسي را دربرگرفته

 

 
 

 [.13سیرجان ]-و پهنه سنندج موقعیت منطقه مورد بررسي در ايران  1شکل 
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 [ با تغییرات.15دگرگوني کوه سفید توتک برگرفته از مرجع ]-شناسي مجموعه ماگمايينقشه زمین  2شکل 

 

-ساختي در ارتباط با پهنهاين منطقه در معرض نیروهای زمین

های برشي قرار دارد که باعث ايجاد برگوارگي و خطوارگي در 

-های مجموعه آذرينسنگاند. های اين منطقه شدهسنگ

دگرگوني منطقه مورد بررسي دارای خاستگاه رسوبي و ماگمايي 

صورت توالي مرمر، شیست، آمفیبولیت، هستند که اکنون به

ترين . قديمي[17شوند ]گنیس و همچنین گرانیت ديده مي

های هستند که براساس های سنگي در منطقه، متاگرانیتواحد

میلیون سال  575سرب سن -سنجي اورانیومسن
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-بر پايه زمین زمان .[18]دهند )نئوپروتروزويیک( را نشان مي

Ar39شناسي 
/Ar40  ،سنگ انجام شده برای کاني مسکويت

میلیون سال و  180منطقه توتک دارای سن دگرگوني  گرانیت

سنجي . براساس سن[14]وابسته به ژوراسیک پیشین است 

بر پايه عنصر زيرکونیوم در  سرب و نتايج دماسنجي-اورانیوم

 ± 1و  2/54 ± 5/1های دگرگوني با میانگین کاني روتیل، سن

میلیون سال مربوط به دوران پالئوسن پسین تا ائوسن  59

های آغازين هستند و با رخداد دگرگوني در ساير بخش

سیرجان همپوشي دارند، که به عنوان رويداد دگرگوني -سنندج

-تتیس و رخدادهای برخورد قاره افرومربوط به بسته شدن نئو

  .[19]شوند عربي با خرد قاره ايران مرکزی تفسیر مي

هم [( 18] میلیون سال 543با سن سنگ مادر )ها لوکوگرانیت

 [(15]میلیون سال  535ها )با سن سنگ مادر مرز با ارتوگنیس

الف، ب( و  3های ها هستند )شکلها و آمفیبولیتو میکاشیست

پ(. در اين  3اند )شکل ها نفوذ کردهمیکاشیست گاهي به

ای به انواع ها به رنگ خاکستری تیره و قهوهمجموعه، شیست

مسکويت شیست و کوارتز شیست تقسیم -گارنت میکاشیست،

های به نسبت متوسط تا ها به صورت تودهشوند. ارتوگنیسمي

  ريز در مرکز اين مجموعه قرار دارند و به صورت همیافت با

 

 شوند.های منطقه ديده ميها و آمفیبولیتشیست

دانه به رنگ سفید های ريز تا متوسطها در اندازهلوکوگرانیت

-شده و هوازده در مرکز مجموعه ماگماييصورت خردو به

-دگرگوني توتک قرار دارند. آنها در اثر واکنش نیروهای زمین

يد، شواهد ساختي ناشي از پهنه برشي و در نتیجه دگرگوني شد

ت(. شواهد  3 دهند )شکلدگرشکلي و دگرگوني نشان مي

خوردگي، برگوارگي و دگرشکلي و دگرگوني شامل چین

ها به علت کشش خطوارگي هستند. خطوارگي در اين سنگ

 3های های کوارتز نسبت به برگوارگي برتری دارد )شکلکاني

 .دهندث، ج(. میکاها برگوارگي اصلي سنگ را تشکیل مي

های های میلونیتي ارتوگنیسوارهخط گیریبراساس اندازه

های خوردگي[ و چین20]های مورد بررسي همیافت با نمونه

ترتیب ها بهخودگيها و چینواره، خط[16موجود در منطقه ]

دهند غربي را نشان مي شرقي و شمالجنوب -غربيروند شمال 

زاگرس و پهنه  زاييکه شبیه روند ساختاری کمربند کوه

سیرجان است. از اين رو، روند دگرشکلي و دگرگوني -سنندج

های مورد بررسي شبیه روند کلي شده بر لوکوگرانیتاعمال

دگرگوني توتک و يکسان با روند ساختاری -مجموعه ماگمايي

 سیرجان است.-زايي زاگرس و پهنه سنندجکمربند کوه

 

 
 

شیست از سمت چپ، ارتوگنیس به شدت میلونیتي شده در وسط و لوکوگرانیت در سمت راست؛ )ب( نمايي  )الف( نمايي از مرز تماس بین 3شکل 
های ها؛ )ت( تصويری از لوکوگرانیتها درون شیستاز مرز تماس بین لوکوگرانیت و آمفیبولیت )ديد به سمت شمال غرب(؛ )پ( نفوذ لوکوگرانیت

ها؛ )ج( تصويری از برتری جنوب شرق(؛ )ث( نمايي نزديک از برگوارگي موجود در لوکوگرانیت-رقبه شدت خرد شده و میلونیتي )ديد به سمت ش
 ها.خطوارگي میلونیتي در لوکوگرانیت
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 روش کار

 1:250000شناسي منطقه مورد بررسي در ورقه نقشه زمین
است. واقع  [22]سوريان  1:100000و ورقه  [21]اقلید 
های لوکوگرانیت فتن سنگهای صحرايي با هدف يابررسي

های میلونیتي مناسب و کمتر هوازده و سالم و ساير سنگ
ابط ها، تعیین رو( و غیرهمیافت با آنAssociationهمیافت )

ای هدهها، فازهای دگرگوني و دگرشکلي اثر کرده بر توبین آن
 و استاهای میلونیتي مورد نظر، انجام شد. سپس، رلوکوگرانیت

 عیینهای برداشت شده ته همراه خطواره نمونهشیب برگواره ب
 زكنا قاطعمنظور تهیه منیاز به مورد هایگرديد. سرانجام نمونه

های طور اصولي با استفاده از جهت ياب )نمونه صیقلي به و
-های شاخص جهتآوری شدند. از بین نمونهيافته( جمعجهت

پ سکویکروو با م ديافته، مقطع نازک تهیه شيافته و غیر جهت
 هایشناسي، ويژگينور قطبشي بررسي گرديدند تا ترکیب کاني

های مورد بررسي مشخص بافتي )بافت و ريز ساختار( سنگ
 شود.

 نگاریسنگ

های لوکوگرانیتي منطقه نگاری، سنگهای سنگبراساس بررسي
شکفتي و  تنش شکفتي تا ورقه دانهاغلب بافت میلونیتي، دانه

ها بیشتر پرتیتي است که از فت فرعي اين سنگآواری دارند و با
ها از نظر اندازه ناهمسان هستند. دانه دانهريز تا درشتنظر اندازه

-ای تا کمي صاف است. کانيها بین زبانههستند و مرز بین آن

های اصلي شامل کوارتز، فلدسپار، پلاژيوکلاز، آمفیبول، بیوتیت، 
های ثانويه چون يمسکويت از نوع فنژيتي هستند و کان

 تورمالین، تیتانیت )اسفن(، روتیل، زيرکن، اپیدوت،
کلینوزئیزيت، زوئیزيت، آلانیت، هماتیت )اکسید آهن( و کلريت 
و به مقدار کم کلسیت و همچنین کاني فرعي گارنت در اين 

ها براساس های اختصاری برای کانيسنگ وجود دارد. نشانه
 اند.[ تنظیم شده23مرجع ]

-صورت بيهای کوارتز اغلب ريز تا متوسط بلور و بهکاني تز:کوار

دار هستند. آنها ساختارهای دگرشکلي چون شکلشکل تا نیمه
خاموشي از نوع موجي و تخته شطرنجي و حالت نواری را نشان 

الف، ب(. از ديگر ساختارهای دگرشکلي  4های دهند )شکلمي
ا از نوع برآمدگي مرزهای توان به بازتبلور پويبلورهای کوارتز مي

ای (، مهاجرت مرز دانهSGR(، چرخش ريزدانه )BLGدانه )
(GBMچندضلعي ،) کاهش سطح مرزدانه،  120°های با زاويه(

GBARای و ( و به ريزساختارهايي از جمله میخکوبي، پنجره
 خ(.-پ 4های کشیدگي اشاره کرد )شکل

 

 
 

از )الف( خاموشي موجي در بلور کوارتز، )ب( حالت نواری در بلور کوارتز، )پ(  (XPL)ه متقاطع تصاوير میکروسکوپي در نور قطبید  4شکل 
های در بلور کوارتز، )ت( دگرشکلي برآمدگي ريزدانه و مهاجرت مرز دانه در بلور کوارتز، )ث( چند ضلعي BLGو  SGRای از نوع مهاجرت مرز دانه

ای از نوع ای، )چ( ريزساختار میخکوبي، )ح( ريزساختار کشیدگي، )خ( مهاجرت مرز دانهاختار پنجرهدر بلور کوارتز، )ج( ريزس 120˚با زاويه 
 .: کوارتز(Qz: موسکوويت و Ms: فلدسپار، Fspمستطیلي، )
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نگ ترين کاني در اين سپس از کوارتز، فراوان پلاژيوکلاز:

-هدار در اندازشکلشکل تا نیمهصورت بيپلاژيوکلاز است و به

-به لازهای ريز تا متوسط دانه وجود دارد. گاهي بلور پلاژيوک

ه شده( در متن سنگ ديدصورت ريزساختار دومینويي )شکسته

ز به الف(. همچنین ريزگسل در بلور پلاژيوکلا 5شود )شکل مي

های ب(. ماکل 5شود )شکل شده ديده ميصورت سريسیتي

در اين  دگرشکلي، خاموشي موجي و ساختار پلکاني و خمش

شود که همه نشان دهنده دگرشکلي هستند کاني ديده مي

 پ، ت(. 5های )شکل

ا ر و ريز تداشکلشکل تا نیمهاغلب بي اين کاني قلیايي:فلدسپار 

 متوسط دانه است. تجزيه سريسیتي و خاموشي موجي در اين

 ويژهشود. از شواهد عملکرد دگرگوني و بهکاني ديده مي

اکل میکروکلین از نوع جانشیني و بافت دگرشکلي وجود م

ث،  5)شکل  [24-27] ای در سنگ استپرتیتي از نوع شعله

 ج(.

-ای، بيصورت کشیده و تیغهها بهاين کاني بیوتیت و مسکويت:

دار در اندازه ريز تا متوسط بلور و اغلب دارای شکلشکل تا نیمه

 ه بودن ها، با توجه به کشیدخاموشي موجي هستند. اين کاني

 

ها به رنگ دهند. بیوتیتبرگوارگي اصلي سنگ را تشکیل مي

ها هماتیت )اکسید ای تا زرد هستند و اغلب در راستای رخقهوه

شدن نمايند و گاهي از لبه در حال مسکويتيآهن( آزاد مي

هستند. در اين سنگ، بلورهای میکای سفید با برجستگي 

تا صورتي کمرنگ به  بیشتر نسبت به مسکويت و به رنگ سبز

احتمال بسیار از نوع فنژيت هستند و گاهي به شکل ثانويه 

های فلدسپار قلیايي و ها را پر کرده و روی کانيشکستگي

شوند صورت ريزدانه )تجزيه سريسیتي( ديده ميپلاژيوکلاز به

های فرعي چون گارنت الف(. گاهي بیوتیت روی کاني 6)شکل 

کننده دگرگوني نشست( که بیاننشیند )به اصطلاح رومي

ب(. گاهي طي  6[ )شکل 28پسرونده )قهقرايي( است ]

دگرگوني قهقرايي در گستره شیست سبز، کاني مسکويت 

پ، ت(.  6های [ )شکل29شود ]فنژيتي به بیوتیت تجزيه مي

-کاني بیوتیت به کلريت، مسکويت و گاهي تیتانیت تجزيه مي

میکايي از نوع لکاني، ماهيث(. ريزساختارهای پ 6شود )شکل 

دهند و متوازی الاضلاع که حرکت راستبر را نشان مي

های مسکويت ديده ای در بلورزبانه ريزساختار مهاجرت مرز دانه

 خ(.-ج 6های شود )شکلمي

 

شده، )پ( کاني پلاژيوکلاز سريسیتياز )الف( ريزساختار دومینويي در بلور پلاژيوکلاز. )ب( ريزگسل در  XPLتصاوير میکروسکوپي در   5شکل 
ماکل دگرشکلي در بلور پلاژيوکلاز، )ت( خاموشي موجي، ريزساختار پلکاني و خمش در بلور پلاژيوکلاز، )ث( میکروکلین با ماکل مشبک، )ج( 

 .: پلاژيوکلاز(plg: میکروکلین، Mc: فلدسپار، Fspای، )پرتیت شعله
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های آمفیبول و گارنت . )ب( کاني بیوتیت روی کانيXPLها با کاني مسکويت فنژيتي در پرشدگي شکستگيتصاوير میکروسکوپي )الف(   6شکل 
. )ث( XPL(، )ت( همان عکس در PPL. )پ( تبديل کاني مسکويت فنژيتي به کاني بیوتیت، در نور قطبیده صفحه ای )XPLرونشست شده در 

. )ح( ماهي XPLای در . )چ( ريزساختار زبانهXPLموشي موجي درکاني مسکويت فنژيتي در . )ج( حالت پلکاني و خاXPLبیوتیت کلريتي شده در 
: گارنت، XPL .Grtدر کاني مسکويت در  lو )خ( ماهي فنژيتي متوازی الاضلاع نوع  XPLدر کاني مسکويت در  rفنژيتي متوازی الاضلاع از نوع 

Amph ،آمفیبول :Bt ،بیوتیت :Ms.موسکوويت : 

 
شکل و ريز دانه به صورت بيکاني آمفیبول بهی فرعي: هاکاني

های مورد بررسي حضور رنگ سبز تیره تا سبز روشن در سنگ
های گارنت در اندازه ريز تا الف، ب(. کاني 7های دارد )شکل

دار هستند و گاهي شکلصورت گرد تا نیمهمتوسط دانه به
 7های کلاند )شهايي دارند که با آمفیبول پر شدهشکستگي

صورت های مورد بررسي بهالف، ب(. کاني تورمالین در نمونه
شود ای روشن ديده ميای با رنگ سبز تیره تا سبز قهوهرگه

-شکل در کنار کانيپ(. کاني تیتانیت به صورت بي 7)شکل 

های روتیل که بیانگر دگرگوني پسرونده و  خودشکل در نتیجه 
-تر و اولیه هستند، ديده مييهای تیتانیت قديمبازتبلور کاني

ای مايل به بلورهای روتیل با رنگ قهوهت(.  7)شکل  [30]شود 
ت(. بلورهای کلريت  7قرمز به صورت ريزدانه وجود دارد )شکل 

صورت کشیده در اندازه ريز تا متوسط دانه و از نوع اغلب به

صورت الف(. کاني زيرکن به 8شوند )شکل ای ديده ميرشته
ل و بسیار ريزدانه بوده و دارای هاله چند رنگ است خودشک
ب(. گروه اپیدوت شامل کلینوزوئیزيت، زوئیزيت و  8)شکل 

شکل تا صورت بيآلانیت در اندازه ريز تا متوسط دانه به
ای تا قرمز ديده دار وجود دارند. آلانیت به رنگ قهوهشکلنیمه
ين کاني ماکل شود و از لبه به اپیدوت تبديل شده است. امي

کننده اولیه بودن اين کاني در دهد که بیاندوتايي نشان مي
پ(. همچنین کلینوزوئیزيت و  8[ )شکل 26سنگ است ]

پ، ت(. بلورهای  8های شوند )شکلزوئیزيت در سنگ ديده مي
دار شکلها به مقدار کم از نیمهصورت پرکننده شکافکلسیت به

-ث(. کاني آپاتیت به 8)شکل شکل در مقطع حضور دارند تا بي

دار در اندازه ريز تا متوسط دانه شکلشکل تا نیمهصورت بي
 ج(. 8هايي است )شکل دارای شکستگي
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روتیل به  . )ت( کانيPPLهای تورمالین در . )پ( بلورPPL. )ب( همان عکس در XPL)الف( کاني آمفیبول به همراه گارنت و اپیدوت در   7شکل 

 .: آمفیبول(Amph: گارنت و Grt: اپیدوت، Ep: تورمالین، tur: روتیل، Rt: تیتانیت، Ttn. )PPLاني تیتانیت )اسفن( در همراه ک

 

 
 

های ای، )ب( کاني زيرکن، )پ( کاني آلانیت با ماکل ساده در لبه کانياز )الف( کاني کلريت به صورت رشته Xplتصاوير میکروسکوپي در   8شکل 
: Ccهای پرشده از کاني بیوتیت، )اني کلینوزوئیزيت به همراه کاني اپیدوت، )ث( کاني کلسیت، و )ج( کاني آپاتیت با شکستگياپیدوت، )ت( ک

 .: آپاتیت(Ap: کلريت و chl: زيرکن، zr: آلانیت، Aln: اپیدوت، Epکلینوزوئیزيت، -: اپیدوتEp-Czoکلسیت، 

 

 بحث

های گرانیتريزساختارهای دگرگوني و دگرشکلي در لوکو

شکنا -پذيرمجموعه توتک کم و بیش بیان کننده شرايط شکل

اعمال شده در منطقه هستند. بلورهای کوارتز طي دگرشکلي 

-ها نشان ميپويای منطقه شواهد متفاوت بافتي را در سنگ

دهند؛ برای مثال، خاموشي موجي در بلورهای کوارتز دمای 

بلورهای  2ه گراد منطبق بر ماکل درجدرجه سانتي 300

درجه  300تا  150ها )با گستره دمايي کلسیت پرکننده شکاف

شطرنجي دمای بیش از -[ و خاموشي موجي26گراد( ]سانتي

الف(.  4[ )شکل 31دهند ]گراد را نشان ميدرجه سانتي 650

گراد، مهاجرت مرز درجه سانتي 400تا  250در دمای پايین 

صورت محدب به دانه به شود و مرزهایای محلي ديده ميدانه

شده و بلورهای جاشدگي زياد وارد درون بلور با شدت جابه

-مستقل، کوچک و جديدی را از بلورهای کوارتز تشکیل مي

 BLGعنوان مهاجرت مرز دانه از نوع محدب يا دهند که به

پ، ت(. چرخش  4های [ )شکل33، 32شود ]شناخته مي

-درجه سانتي 500تا  400ز ( در دمايي بالاتر اSGRريزدانه )

گر باز تبلور کوارتزهای قديمي با دهد که نشانگراد رخ مي
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پ(. در دماهای بالاتر  4[ )شکل 33-35جايي آرام است ]جابه

گراد، بازتبلور ناشي از مهاجرت درجه سانتي 700تا  500حدود 

شود که  طي بازتبلور و در ( ديده ميGBMای )مرز دانه

، 33شود ]ارتز هیچ دانه جديدی تشکیل نميهای کومرزدانه

( در GBAR) 120°های با زاويه ت(. چندضلعي 4[ )شکل 36

گراد در اثر بازتبلور تشکیل درجه سانتي 700دماهای بالای 

ای بلورهای کوارتز در اثر شوند که بیانگر تعادل مرز دانهمي

ث(. از ديگر  4[ )شکل 29ای است ]کاهش ناحیه مرز دانه

اهد دگرشکلي ديده شده در بلورهای کوارتز حالت نواری شو

های هايي با شدت دگرشکلي بالا در پهنهاست که در سنگ

ب(. نوارهای  4[ )شکل 26شود ]پذير ايجاد ميبرشي شکل

اندازه کوارتز اولیه يا مهاجرت  های همشدگي دانهکوارتز با پهن

های فرد از دانههای بزرگ منای برای تشکیل دانهمرزهای دانه

شوند که ممکن است خاموشي تر تشکیل مياولیه ريزدانه

موجي را نشان دهند و يا به نوارهای بسبلوری تبديل شوند. 

[26.] 

ای از نوع ريزساختار میخکوبي نوعي ريزساختار مرز دانه

GBM  بین بلورهای کوارتز و میکاست. اين ريزساختار براساس

ای دارد، با اين ريزساختار پنجره نوع تشکیل، سازوکاری شبیه

ای بین يک بلور کوارتز و يک تفاوت که در اين حالت، مرز دانه

شود، به طوری که مرز بلور میکا در محل بلور میکا ديده مي

اتصال به بلور کوارتز که مانع رشد مرز بلور کوارتز در آن قسمت 

(. چ 4[ )شکل 26دهد ]پذير نشان ميشود، دگرشکلي شکلمي

ای شبیه ريزساختار میخکوبي از نوع ريزساختار پنجره

تا  500های ( است که در دماGBMای )ريزساختار مرز دانه

شود. تنها تفاوت آن با گراد ايجاد ميدرجه سانتي 700

ريزساختار میخکوبي اين است که بین دو دانه از يک بلور به 

دهد ای رخ ميدرون دو دانه از يک بلور ديگر مهاجرت مرز دانه

[. 26ج( ] 4پذير است )شکل و بیان کننده دگرشکلي شکل

ريزساختار کشیدگي نوعي مهاجرت مرز دانه و اتصال بین سه 

تر کاني است و کاني با مقاومت بیشتر به کاني با مقاومت کم

شود و صورت هلالي وارد مرز کاني ديگر ميفشار آورده و به

ح(. گاهي  4[ )شکل 36پذير است ]بیانگر دگرشکلي شکل

هايي از نوع مستطیلي ساختي در منطقه بافتهای زمینفعالیت

مرز بلور آورد. در اين نوع بافت، را در بلور کوارتز به وجود مي

سمت بلورهای میکا با مقاومت تر بهکوارتز با مقاومت بیش

-تر مهاجرت کرده و بلورهای مستطیلي را به وجود ميضعیف

[. بر اثر دگرشکلي پويا و بازتبلور شديد 37خ( ] 4آورند )شکل 

ها، برآمدگي و ها، مهاجرت مرز دانهدر منطقه، چرخش دانه

شود. همچنین، در اثر دگرشکلي کاهش سطح مرز دانه ديده مي

شده(، حالت شديد اعمال شده، ريزساختار دومینويي )شکسته

و ای های دگرشکلي از نوع سرنیزهپلکاني و خمش و ماکل

صورت گردند و بهشده در بلورهای پلاژيوکلاز ايجاد ميشکسته

-شده( در متن سنگ پديدار ميريزساختار دومینويي )شکسته

ت(. ريزساختار دومینويي از -الف 5های [ )شکل39، 38شوند ]

[. 26دهد ]پذير را نشان مينوع کششي است و دگرشکلي شکل

شده که نشان دهنده گاهي شکستگي بلورها با کاني کوارتز پر 

[. در شرايطي که يک سنگ 40جريان ماگمايي است ]

پذير شديد پیش از شرايط میلونیتي دستخوش دگرشکلي شکل

تواند ساختارهای ها مياوج دگرگوني شود، بازتبلور و رشد دانه

. رونشست [29دگرشکلي رايج در میلونیت را رونشست کند ]

کانیايي در شرايط  دهد که ساختارها يا مجموعهنشان مي

شوند و از اين رو، از نظر مختلف دگرگوني روی هم رونهاد مي

. در شرايط تنش [26]سني و شرايط دگرشکلي متفاوت هستند 

ای در پذير، بافت پرتیت شعلهبالا به ويژه در مناطق برشي شکل

اثر دگرشکلي پويا با فلدسپار پتاسیم و پلاژيوکلاز در رخساره 

-. اين بافت در لبه[40-43، 25] شودل ميشیست سبز تشکی

های يک بلور فلدسپار قلیايي تشکیل شده و به درون کشیده 

ای به دلیل تنش در های لبهها در بخششود. افزايش شعلهمي

 [.43]دهد رخ مي های درجه بالا در مرزهای دانهدگرشکلي

 های مورد بررسيهای فنژيتي سنگبیوتیت و مسکويت

طوری که  در دهند، بهرايط دگرگوني را نشان ميطیفي از ش

ها گاهي آزادشدگي اکسید آهن ديده های بیوتیتراستای رخ

[ و گاهي 44شود که بیان کننده درجه دگرگوني بالاست ]مي

ای از فلدسپار قلیايي و های فنژيتي به آمیزهنیز مسکويت

است دهنده دگرگوني قهقرايي شوند که نشانبیوتیت تبديل مي

[. از اين رو در بررسي مقاطع نازک میکروسکوپي، شواهد 45]

هر دو دگرگوني پیشرونده و پسرونده کم و بیش آشکار است. 

ها نیز برآمده از دگرشکلي از نوع ساختار پلکاني در کاني

ت(. ماکل میکروکلین نشانگر  5[ )شکل 46شکناست ]
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پويا در شرايط جامد و بافت پرتیتي گويای دگرشکلي 

ناآمیختگي در شرايط دگرگوني پوياست که هر دو دگرشکلي در 

[. ريزساختار 24-27گستره رخساره شیست سبز هستند ]

پلکاني در بلور بیوتیت يا مسکويت نشانگر دگرشکلي شکناست 

ای در راستای کشیدگي ج(. در ريزساختار زبانه 6[ )شکل 46]

شود. اين ای بیوتیت با يک بلور ديگر قطع ميلور ورقهکاني، ب

شود که ريزساختار در مقیاس میکروسکوپي زماني ديده مي

های های تورق و لبه کانيسازی شده، صفحههای هستهکاني

صورت ای بهساختار زبانهکنند. میزبان را قطع يا منحرف مي

گ ای شکل يا خطي است که در راستای سنساختار صفحه

شود. اين ساختارها با کشیده شده و با شکستگي قطع مي

-آيند و ميهای نفوذ و لحظه تشکیل رگه به وجود ميسازوکار

 6[ )شکل 48، 47]توانند در تعیین راستای برش موثر باشند 

های میلونیتي، ريزساختارهای ماهي فنژيتي چ(. در سنگ

زمینه  بلوری هستند که درشکل و تکهای لوزیدرشت بلور

های میلونیتي شده قرار دارند. تشکیل ماهي ريزدانه سنگ

ها توسط فرآيندهای تواند شامل گسترش بالهمي فنژيتي

که در تعیین راستای برش در  بازتبلور پويا و تنش آوار باشد

پذير نقش اساسي دارند و اغلب راستای های برشي شکلپهنه

 [.50، 49، 37هند ]دبر را در اين منطقه نشان ميبرش راست

بالايي در برابر  مسکويت فنژيتي نسبت به بیوتیت مقاومت

متوازی میکايي دگرشکلي دارد، از اين رو اغلب تشکیل ماهي

شبیه گروه چهارم و ماهي میکايي متوازی  rالاضلاع از نوع 

دهد ها را نشان ميمیلونیت درشبیه گروه سوم  lالاضلاع از نوع 

ح، خ(. ماهي فنژيت در دمای بالای  6های [ )شکل51، 50]

[. با توجه به 52، 29شود ]گراد تشکیل ميدرجه سانتي 300

سیرجان، -های سنگ نگاری گسترده در پهنه سنندجبررسي

های مورد بررسي شبیه ساير مناطق پهنه های نمونهدگرشکلي

[، 20های چشمي توتک ]سیرجان از جمله گنیس-سنندج

های چشمي [، گنیس19ت توتک، ]متاسديمنت و متابازي

های گرانیتي شمال شهرکرد و گلپايگان [ گنیس53آباد ]صادق

های [، پاراگنیس56[، گرانیتوئیدهای شمال شهرکرد ]55، 54]

های شمال شرق گلپايگان پاراگنیس[، 9در شمال شهرکرد ]

[، 58]خورده آبادچي، شمال شهرکرد ، متاگرانیت چین[57]

های نفوذی در پهنه [ و سنگ59ه دژ ]گرانیت گنیس قلع

-[ هستند؛ انواع مهاجرت مرز دانه14سیرجان شمالي ]-سنندج

های های کوارتز، انواع ماکلای و خاموشي موجي در کاني

دگرشکلي همراه با ريزساختارهای خمش و پلکاني در کاني 

ای در کاني پلاژيوکلاز، ماکل میکروکلین و پرتیت از نوع شعله

لیايي، رونشت در کاني بیوتیت و ريزساختار ماهي فلدسپارق

دهنده رخداد دمايي فنژيتي در کاني مسکويت اين مناطق نشان

گراد ناشي از دگرشکلي درجه سانتي 700تا  250حدود 

-در شرايط دگرشکلي شکنا غیرهمگن هستند و دگرشکلي پويا

ها عمل کرده و معادل دگرگوني رخساره پذير بر اين سنگشکل

 تا آمفیبولیت است. ست سبزشی

 برداشت

های لوکوگرانیت های سنگ نگاری بر نمونهبراساس بررسي

ها اين سنگدگرگوني کوه سفید توتک، -مجموعه ماگمايي

اغلب بافت میلونیتي، دانه شکفتي تا ورقه دانه شکفتي و گاهي 

ها بیشتر پرتیتي بافت خال خال دارند و بافت فرعي اين سنگ

توان اختارهای دگرشگلي موجود در اين سنگ مياست. از ريزس

تبلور پويا از نوع برآمدگي مرزهای دانه حالت نواری، باز از

(BLG( چرخش ريزدانه ،)SGRمهاجرت مرز دانه ،) ای

(GBM)( کاهش ناحیه مرزدانه ،GBARمهاجرت مرزدانه ،)ای 

ای از نوع مستطیلي و ، مهاجرت مرزدانهاز نوع کشیدگي

ای در کاني کوارتز و ای میخکوبي و پنجرهريزساختاره

های پلاژيوکلاز و مسکويت فنژيتي و در کاني ريزساختار پلکاني

ماکل میکروکلین و بافت پرتیتي در کاني فلدسپار و 

ای و همچنین ماهي میکايي در بلورهای ريزساختارهای زبانه

بیوتیت و مسکويت فنژيتي نام برد. ريزساختارهای موجود در 

دگرگوني در -های آذرينهای منطقه و نیز در سنگگرانیتلوکو

گر اين هستند که اين پهنه در سیرجان بیان-کل پهنه سنندج

معرض دگرشکلي پويا و در حد رخساره شیست سبز تا 

گراد در درجه سانتي 700تا  250آمفیبولیت در گستره دمايي 

برش پذير قرار دارد. اغلب راستای شکل-شرايط دگرشکلي شکنا

 دهند.بر را نشان ميراست

 قدرداني

نويسندگان از دانشكده منابع طبیعي و علوم زمین دانشگاه 

آنها  .کنندشهرکرد در ياری رساندن به اين پژوهش قدرداني مي
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همچنین از داوران محترم که باعث ارتقای سطح مقاله شدند 

 سپاسگزارند.
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