
  )۳۹‐۴۷ (۱ شماره) ١٣٨۶ (وم سوسيجلد    مجله علوم دانشگاه تهران

  
هاي حاشيه توده گرانيتوئيدي لخشك،  شواهد پتروگرافي حاکي از دگرشكلي دماي بالا در سنگ

  غرب زاهدان، ايران شمال
  

  ، مهدي رضائي كهخائي، محسن الياسي، داريوش اسماعيلي*علي كنعانيان
  تهران، ٦٤٥٥‐١٤١٥٥ صندوق پستي،دانشگاه تهران, پرديس علومشناسي،  دانشكده زمين

  kananian@khayam.ut.ac.ir:  آدرس الکترونيکي‐تبات مسئول مکا∗
  )۱۷/۱۱/٨٤: ؛ پذيرش۲۳/۸/۸۴: دريافت(

  
  چكيده

شود كه در زمان اليگوميوسن به صورت يـك تـوده بيـضوي شـكل بـا امتـداد                     سراوان محسوب مي  ‐توده گرانوديوريتي لخشك بخشي از نوار گرانيتوئيدي زاهدان       
خورده سيستان واقع بـين دو        مجموعاً بخشي از زون جوش    , هاي ميزبان خود    فليشي ائوسن نفوذ كرده و به همراه سنگ       شرق در داخل رسوبات       جنوب‐غرب  شمال

 متـر   ۴۰۰هاي برشي موازي بـا همبـري تـوده كـه بـيش از                 در امتداد زون  , غربي توده   هاي حاشيه جنوب و جنوب      سنگ .بلوك لوت و افغان را تشكيل داده است       
هـاي   ها در محل همبري با سنگ     دگرشکلي اين سنگ  . اند   پيدا كرده  S-Cهايي نظير ساختارهاي      اند و فابريک    دگرشکلي دماي بالا شده   دستخوش  , ضخامت دارند 

شـکلي  هاي بر اثـر تحمـل دگر   هاي اوليه ماگمايي نظير پلاژيوکلاز و ارتوکلاز در اين سنگ          کاني. يابد  شديد بوده و به سمت داخل توده تدريجاً کاهش مي         , ميزبان
بـر اسـاس شـواهد     .فلدسپار و کوارتز پر شده است پتاسيم, هاي ماگمايي دماي بالا نظير بيوتيت     ها مجدداً با کاني     شكننده دماي بالا، شکسته شده و شکستگي آن       

پـر شـدن شکـستگي    ) ۱: تـاده باشـد  ها در شرايط دمايي بالاي سوليدوس و احتمالاً در حضور مقدار کمي مذاب اتفاق اف          رسد دگرشکلي اين سنگ     زير به نظر مي   
يافتـه    هاي کـوارتز و فلدسـپار در بـين کليواژهـاي تغييرشـکل              وجود دانه ) ۲ ،فلدسپار و بيوتيت    پتاسيم, ريز کوارتز   هاي دانه   بلورهاي فلدسپار اوليه توسط مجموعه    

حضور بافت گرانـوفيري دگرشـكل نـشده در حاشـيه بلورهـاي             ) ۴ ،دان  فلدسپار که به طور بخشي جايگزين پلاژيوکلاز شده         همرشدي کوارتز و پتاسيم   ) ۳ ،بيوتيت
  .دگرشکل شده ارتوکلاز

  
  . گرانيتوئيد، تبلور مجدد، فولياسيون، دگرشکلي،ريزساخت :های کليدیواژه

  
  مقدمه

غرب شهرستان   كيلومتري شمال١٠توده گرانيتوئيدي لخشك در 
سراوان محسوب ‐نزاهدان واقع شده و بخشي از نوار گرانيتوئيدي زاهدا

اين توده نفوذي در زمان اليگوميوسن به صورت يك ). ١شكل (شود  مي
شرق در داخل رسوبات  جنوب‐غرب شكل با امتداد شمال توده بيضوي

مجموعاً بخشي از , ها فليشي ائوسن نفوذ كرده و به همراه اين سنگ
خورده سيستان واقع در بين دو بلوك لوت و افغان را  زون جوش

ترکيب ). Tirrul 1983 ,Stocklin 1968( داده است تشكيل
شناسي توده نفوذي لخشک بيشتر شامل بيوتيت گرانوديوريت و  سنگ

  .باشد به مقدار كمتر هورنبلند گرانوديوريت مي
غربي توده گرانيتوئيدي لخشك در  هاي حاشيه جنوب و جنوب سنگ

ميلونيتي , هاي برشي نسبتاً گسترده و موازي حاشيه توده امتداد زون
هاي برشي ما را بر آن داشت كه با بررسي  وجود اين زون. اند شده

شناسي و بافتي در گرانيتوئيدهاي تغيير شكل يافته و با  تغييرات كاني
ها در  ها، شكل و رفتار كاني اتكا به معيارهايي چون تغييرات اندازه دانه

شي و هاي بر پي تلاش نمائيم شرايط تشكيل زونومقياس ميكروسك
. ها را با جايگزيني توده نفوذي مورد كنكاش قرار دهيم ارتباط زماني آن

تعداد , هاي برشي به اين منظور در امتداد دو مقطع عمود بر امتداد زون
اي و  هاي برشي حاشيه هاي مختلف زون  نمونه از بخش١١٥

ها برداشت و مورد مطالعات پتروگرافي  گرانيتوئيدهاي سالم همجوار آن
  .ها در مقاله حاضر ارائه شده است ر گرفت كه نتايج اين بررسيقرا
  

  ي توده  برشي حاشيه هاي دگرشکلي زون
غرب توده كه  ي جنوب و جنوب هاي برشي حاشيه گرانيتوئيدها در زون

اند و   متر دارند، متحمل دگرشكلي دماي بالا شده٤٠٠ضخامتي بالع بر 
مطالعات . اند ن پيدا كردهفولياسيو, تقريباً به موازت همبري توده

هايي که در دو مسير عمود بر فولياسيون  برداري صحرايي و نمونه
دهند که شدت دگرشکلي از  نشان مي, هاي ميلونيتي انجام شده زون

). a۲شكل (يابد  هاي حاشيه به طرف مركز توده کاهش مي سنگ
  هاي ميلونيتي موجود در محل همبري بر اثر تحمل دگرشکلي  سنگ
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  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٤٠

  
  

  

  
شناسي  اي لندست و نقشه زمين هاي ماهواره اين نقشه با توجه به جزئيات عکس. شناسي توده گرانيتوئيدي لخشک و نواحي اطراف آن نقشه زمين: ١شكل

  . تهيه شده است(Behruzi 1993) چهارگوش زاهدان ١:٢٥٠٠٠٠
  

ريزتر بوده و از لحاظ بافتي داراي فولياسيون شديد و   شديدتر، دانه
اين . باشند  تيره و روشن مي واربندي تركيبي متشكل از نوارهاين

دهند و داراي  ها به طور كلي بافت اولتراميلونيتي نشان مي سنگ
با پيشروي به سمت داخل توده و دور شدن از . هستند´ Cساختار 
هاي ميلونيتي افزايش يافته و  هاي موجود در سنگ اندازه دانه, همبري

هاي كمتر دگرشكل شده  اين سنگ. شود تر مي عيفها ض فولياسيون آن
علاوه بر آن . باشند  ميS-Cو داراي بافت پروتوميلونيت و ساختارهاي 

تري  هاي پروتوميلونيتي داراي ليناسيون قطورتر و رنگ روشن سنگ
  .هاي اولتراميلونيتي هستند نسبت به سنگ

هاي  هاي مختلف و همچنين انکلاوهاي موجود در سنگ کاني
هاي مختلف  غرب توده با شدت ي جنوب و جنوب رانيتوئيدي حاشيهگ

هاي ماگمايي  آثار دگرشکلي بيشتر در کاني. اند تغيير شكل پيدا كرده
اوليه نظير پلاژيوکلاز، بيوتيت، ارتوکلاز و به مقدار کمتر در هورنبلند، 

هاي  شدن و پر شدن ترك شكسته. شود آلانيت و اسفن ديده مي

فلدسپار و  ريز کوارتز، پتاسيم هاي دانه  مجموعه كانيفلدسپار توسط
هاي  بيوتيت و همچنين جانشيني پلاژيوكلاز توسط مجموعه کاني

از آثار دگرشكلي دماي بالاي , کوارتز و ارتوکلاز در هم رشد کرده
در اين مقاله تلاش شده با . شود هاي منطقه محسوب مي گرانيتوئيد

ي مختلف در حين دگرشكلي، ها توجه به اختلاف رفتار كاني
هاي سازنده  هاي مرتبط با دگرشکلي هر يك از كاني ريزساخت
  .شود به صورت مجزا تشريح , ها گرانيتوئيد

   دگرشكلي بيوتيت‐١

هاي منطقه به دو صورت ديده  چنانچه اشاره شد بيوتيت در سنگ
هاي اوليه كه به صورت بلورهاي درشت نيمه  يكي بيوتيت. شود مي

ر ماگمايي، به همراه فلدسپارها و كوارتز، از ماگماي گرانيتي دا شكل
گروه . دهند ها را تشكيل مي هاي اصلي گرانيتوئيد اند و كاني متبلور شده

گونالي هستند كه پس از تبلور  ريز و معمولاً پلي هاي دانه ديگر بيوتيت
هاي منطقه، به همراه  هاي فوق و در پي تغييرشكل سنگ بيوتيت
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  ٤١    غرب زاهدان، ايران هاي حاشيه توده گرانيتوئيدي لخشك، شمال شواهد پتروگرافي دگرشكلي در سنگ 

هاي  ها و شكستگي ريز فلدسپار و كوارتز، ترك هاي دانه كانيمجموعه 
اند و به اين ترتيب از لحاظ تقدم و  بلورهاي درشت فلدسپار را پر نموده

هاي اوليه  بيوتيت. شوند هاي نسل دوم محسوب مي تأخر تبلور، بيوتيت
هاي اصلي گرانيت در اثر دگرشكلي، تغييراتي را  به همراه ساير كاني

تواند شرايط حاكم  اند كه بررسي اين تغييرات تا حدي مي دهمتحمل ش
بنابراين در ادامه اين بخش به تشريح آثار . بر دگرشكلي را روشن نمايد

  .پردازيم هاي اوليه مي دگرشكلي در بيوتيت
هاي  هاي اوليه مشهودتر از ساير كاني آثار دگرشكلي در بيوتيت

کمي , هاي تغيير شكل يافته بلورهاي بيوتيت در اكثر سنگ. اصلي است
نادر ). b۲شکل (دهند  باند نشان مي اند و يا به ندرت كينك خميده شده
هاي بيوتيت  تواند به خاطر لغزش ورقه ها مي باند در بيوتيت بودن كينك

 Vernon(به اعتقاد ورنون ). c۲شكل (در امتداد سطوح کليواژ باشد 

اي بيوتيت منجر به ه حضور مقدار کمي مذاب در بين ورقه) 1977
  .شود ها بر روي هم مي سهولت لغزش ورقه

هاي اوليه به طور  در گرانيتوئيدهاي بيشتر دگرشكل شده، بيوتيت
ريز  هاي موازي و يا تجمعات دانه تكه شده و به ورقه بخشي يا کامل تكه

هاي اوليه، بخشي از  گاهي در اثر تجديد تبلور بيوتيت. اند تبديل شده
گونال  ريز و پلي  با حفظ شكل كاني اوليه، به اجتماعات دانهاين بلورها،

اند كه اين امر مويد تجديد تبلور بيوتيت  بيوتيت نسل دوم تبديل شده
هاي اوليه، پس از تغييرشكل  به هر حال اكثر بيوتيت. در دماي بالا است

يابي پيدا كرده و منجر به ايجاد  تكه شدن، به تدريج جهت و تكه
 Johnson(به اعتقاد جانسون و همكاران . اند  در سنگ شده فولياسيون

et al. 2004 (يابي قطعات لغزيده بيوتيت يكي از عوامل مؤثر در  جهت
کليه اين . باشد هاي ميلونيتي مي گسترش فولياسيون در سنگ

هاي مورد بررسي  ريزساختارها نشانه وقوع دگرشكلي دماي بالا در نمونه
  ).Vernon 1977(هستند 

مراحل آغازين ظهور فولياسيون و تشکيل نوارهاي غني از بيوتيت 
شکل (شود  هاي بيوتيت در امتداد سطوح کليواژ شروع مي با لغزش ورقه

c۲ .(هاي بيوتيت با جا به جايي در امتداد سطوح كليواژ و  بعضي از ورقه
هاي غني از بيوتيت  هاي مجاور، به رشد نوار سپس نفوذ در بين دانه

  ).c۲هاي  شکل(اند  دهكمك كر
در گرانيتوئيدهاي شديداً دگرشكل شده، نوارهاي بيوتيت، بلورهاي 

و گاهي باعث تحليل رفتن ) d۲شکل (اند  پلاژيوكلاز را دور زده
اند  ها شده سنتتيك آن  پلي هاي پلاژيوكلازها و قطع سطوح ماكل گوشه

 & Bons(بر اساس آزمايشات تجربي بونس و جيسل ). e۲شكل (

Jessell 1999 ( ظهور اين پديده ناشي از فرآيند دگرشكلي دماي بالا در
  .باشد هاي گرانيتي مي سنگ

   دگرشكلي پلاژيوكلاز‐٢

هاي كمتر دگرشكل شده، پلاژيوكلازها تجديد تبلور اندكي  در سنگ

در ) Drury & Urai 1990( ها بر اثر مهاجرت مرز دانه  آن اند و لبه يافته
). a۳شكل (است  اي شده  اي و كنگره  دندانهمقياس خيلي كوچک،

هاي پلاژيوکلاز ناشي از تفاوت انرژي آزاد داخلي  دارشدن حاشيه کنگره
هاي کوارتز و اختلاف بين ميزان  هاي پلاژيوکلاز نسبت به دانه دانه

به عبارت ديگر هنگامي . ها در برابر دگرشکلي است تغييرشکل اين كاني
هاي موجود در  چون اتم, گيرند ت هم قرار ميها در مجاور که اين دانه

ها  هاي کوارتز از تحرك بيشتري برخوردارند از سطح اين دانه مرز دانه
جدا شده و به شبکه ساختاري پلاژيوکلاز که در برابر دگرشکلي 

اين . شوند متصل مي, ها تحرک کمتري دارند هاي آن ترند و اتم مقاوم
 جا به جايي مرز بلورهاي پلاژيوکلاز به ها و امر باعث تجديد تبلور كاني

اصولاً ). Passchier & Trouw 1996(شود  هاي کوارتز مي سمت دانه
يابي  ها، بستگي به عواملي چون دما، جهت سرعت مهاجرت مرز دانه

شبكه بلوري و حضور يا عدم حضور ناخالصي در محل تماس بلورها 
م جنس در كنار يكديگر در مواردي كه دو بلور ه). Shelly 1993(دارد 

شوند، مهاجرت مرز بلورها به جهت  متحمل دگرشكلي دماي بالا مي
گيري دو بلور در كنار يكديگر بستگي داشته و بيشترين مقدار  قرار

 ی افتد كه با يك ديگر زاويه تحرك و مهاجرت، در بلورهايي اتفاق مي
  ).Urai et al. 1986(سازند   درجه مي٤٠حدود 
پلاژيوكلاز، ‐مانند پلاژيوكلاز خورده و بخيه  جوش مرزهاياكثر

هاي دگرشكل شده  كوارتز که در سنگ‐كوارتز و كوارتز‐پلاژيوكلاز
شواهد . اند ها ايجاد شده اند، بر اثر تنش و مهاجرت مرز دانه معمول

 دهد كه تجديد تبلور پلاژيوكلاز در دماي حدود تجربي نشان مي
˚C۵۰۰شود   شروع مي)Tullis et al. 2000 .(هاي موجود در  ترك
گونال  ريز و پلي هاي دانه هاي پلاژيوكلاز معمولاً توسط مجموعه بلور

تواند دلالت بر وقوع  اند که اين پديده مي كوارتز و فلدسپار پر شده
داشته باشد ) Bell & Johnson 1989(دگرشکلي در حضور مذاب 

  ).b۳شکل (
لاژيوكلاز رخ داده، بلكه در هاي پ  تبلور نه تنها در شكستگيتجديد

بعضي موارد شرايط دمايي آن قدر بالا بوده كه بعد از دگرشكلي اوليه 
هاي کوارتز و ارتوکلاز با بافت گرانوفيري به صورت  پلاژيوكلاز، کاني

برخي از بلورهاي ). c۳شکل (اند  سودومورف جانشين پلاژيوكلاز شده
 متحمل تجديد تبلور دماي  نيز، همان طور كه قبلاً اشاره شد،يتبيوت

  .اند بالا شده
   دگرشكلي ارتوکلاز‐٣

.  ارتوکلاز مشابه پلاژيوكلازها در برابر دگرشكلي مقاوم هستندبلورهاي
رفتار شكننده اين بلورها در درجات ضعيف دگرشكلي باعث شده تا در 

هاي متعدد  هاي كمتر دگرشكل شده منطقه، شکستگي بخش
 ظاهر شود و نظير آنچه كه در مورد ميكروسكپي در اين بلورها

   مزبور با بلورهاي تجديد تبلور هاي تگيها ذكر شد، شکس پلاژيوكلاز
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برداري از زون ميلونيتي با  هاي نمونه محل. غرب توده گرانيتوئيدي لخشک ي همبري توده در زون ميلونيتي حاشيه جنوب و جنوب فولياسيون مواز) a: ٢شکل 
باند شدن بلورهاي بيوتيت در زون  کينک) b.  مراجعه کنيد١هاي نقشه به راهنماي نقشه شکل  براي اطلاع از ليتولوژي. نگ مشخص شده استي سفيد ر ها مربع

 لغزش  محل. تها، باعث ايجاد فولياسيون در سنگ شده اس ها در بين دانه هاي بيوتيت در امتداد سطوح کليواژ و نفوذ آن لغزش ورقه) c ).نور پلاريزه(ميلونيتي 
بلورهاي پلاژيوکلاز و تشکيل  هاي بيوتيت در اطراف درشت خوردن لايه پيچ) d). نور پلاريزه(هاي بيوتيت توسط پيکان روي تصوير نشان داده شده است  ورقه

نور (ها شده است  هاي آن رفتن گوشه تحليلهاي بيوتيت در اطراف پلاژيوکلازها باعث  خوردن دانه لغزش و پيچ) e). نور پلاريزه(بافت آناستوموسينگ در سنگ 
  .کوارتز: Qz وفلدسپار پتاسيم: K-F, يوکلاز پلاژ: Pl, بيوتيت: Bio). پلاريزه

 

  ).d۳شکل (يافته كوارتز و ارتوکلاز نسل دوم پر شوند 
هاي شديدتر دگرشکل شده منطقه،   ارتوکلاز در بخشبلورهاي

شکل  ده و به صورت عدسيپذير و خميري از خود نشان دا شکلرفتاري 
هاي برشي دارد و  اين رفتار دلالت بر بالا بودن دما در زون. اند در آمده

 بوده است C˚۴۰۰دهد كه حداقل دماي حاكم بر دگرشكلي  نشان مي
)Passchier & Trouw 1996 .( همچنين ظهور همرشدي کوارتز و

يافته  در حاشيه بلورهاي تغيير شكل یارتوکلاز با بافت گرانوفير
زماني تبلور كوارتز و  ارتوكلاز، مؤيد بالا بودن دما در طي دگرشكلي، هم

ارتوكلاز و احتمالاً نشانه حضور مقدار کمي مذاب در بين بلورها است 

  ).e۳شکل (
. اند هاي برشي اغلب پرتيتي شده  ارتوکلاز موجود در زونبلورهاي

دهند و در  شان مييابي ن ها معمولاً جهت هاي پرتيت در اين بلور رشته
مقايسه با بلورهاي ارتوکلاز موجود در گرانيتوئيدهاي دگرشکل نشده، 

هاي  ها در زون فراواني بيشتر پرتيت. از فراواني بيشتري برخوردارند
ها كه به صورت کم و بيش موازي و  يابي ترجيحي آن  و جهتنيتيميلو

اند،  قرار گرفتهها   ميلونيتS و Cيا با زاويه کم نسبت به صفحات برشي 
حکايت از تأثير پارامترهاي جنبشي به جاي پارامترهاي بلورشناسي بر 

  بنابراين ). Hippertt 1998, Vernon 1999(ها دارد  گيري پرتيت شکل
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پر های   پيکان روي تصوير شکستگي‐b). نور پلاريزه(هاي کوچک نشان داده شده است   مهاجرت مرز دانه پلاژيوکلاز به داخل دانه کوارتز با مثلث‐a: ٣شکل 

فلدسپار که به صورت پزودومرف   همرشدي بلورهاي كوارتز و پتاسيم‐c). نور پلاريزه(دهد  ريز کوارتز و ارتوکلاز را نشان مي شده پلاژيوکلاز با بلورهاي دانه
ها گاهي باعث جا به جايي  اين شکستگي.  توسط کوارتز پر شده استهاي موجود در بلور ارتوکلاز که  شکستگي‐d). نور پلاريزه(اند  جانشين پلاژيوكلاز شده

 خط روي تصوير موازي سطح f-). نور پلاريزه( همرشدي کوارتز و ارتوکلاز با بافت گرانوفيری در حاشيه بلورهاي ارتوکلاز ‐e). نور پلاريزه(ماکل نيز شده است 
Sدهند که تقريباً موازي سطح  ا نشان ميهايي ر هاي کوچک، ميکروپرتيت مثلث.  سنگ رسم شده استSنور پلاريزه(اند   ايجاد شده .(Bio :بيوتيت ,Pl :

  .کوارتز: Qz, فلدسپار پتاسيم: K-F, يوکلاز پلاژ

 
ها به جاي آن  رسد كه فرآيند تشکيل پرتيت در اين ميلونيت  ميربه نظ

 هاي پرتيت(تابع تبادلات کاتيوني , که تابع فرآيند اکسلوشن باشد
حال . )a۴, Pryer & Robin 1995  وf۳شکل  (بوده است) جانشيني

 ها و تنش گيري پرتيت اين سؤال مطرح است که چه ارتباطي بين شکل
ها وجود دارد و چرا جانشيني در امتداد   آنکيلحاکم بر محيط تش

 سازند اتفاق افتاده است؟ صفحاتي که زاويه کمي با صفحه برش مي
سلول واحد )  درصد٧حدود (ش حجم نسبي جواب اين سؤال در کاه

در طي جانشيني پلاژيوکلاز آلبيتي به جاي ارتوکلاز , بلور ارتوکلاز
طبيعتاً چون اين جانشيني ). Brown & Parsons 1989(نهفته است 

دهد،  العملي است که بلور در برابر تنش فشاري از خود نشان مي عکس

 جانشيني در جهت عمود بر هاي پرتيتي نيز به عنوان محصول لذا رشته
يافتگي نشان  از خود جهت, بيشترين تنش فشاري حاکم بر محيط

  ).a۴شکل (دهند  مي
تواند   ماکل ميکروکلين در بسياري از بلورهاي ارتوکلاز ميوجود

 ,Eggleton 1979(ها در حالت جامد باشد  نشانه دگرشكلي آن
Eggleton & Buseck 1980, Bouchez et al. 1992 .( بلورهاي ارتوکلاز

شوند، اما هنگامي که تحت تأثير  در سيستم مونوکلينيک متبلور مي
. يابد کلينيک تغيير مي ها به تري  سيستم تبلور آنندگير تنش قرار مي

کلينيک سبب ايجاد  تغيير سيستم تبلور از مونوکلينيک به تري
 & Fitzgerald(شود  هاي آلبيت و پريکلين در ارتوکلاز مي ماکل
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McLaren 1982 .(زمان دو ماکل آلبيت و پريکلين در داخل  حضور هم
 عمود بر هم و توأم با تشکيل منظره ورتدر بيشتر موارد به ص, ارتوکلاز

 ولي در برخي موارد به صورت موازي و بين ,)b۴شکل (شطرنجي است 
ها قابل رويت هستند که هر دو حالات ناشي از تنش  انگشتي در نمونه

 ,Eggleton 1979, Eggleton & Buseck 1980(باشد  ر سنگ ميوارد ب
Bouchez et al. 1992 ,Fitzgerald & McLaren 1982.(  

   دگرشکلي کوارتز‐٤

هاي برشي به تجمعي از   ماگمايي تجديد تبلور يافته در زونکوارتزهاي
اند و اکثراً خاموشي موجي  مانند تبديل شده گونال قلوه هاي پلي دانه

هاي گرانيتوئيدي  هاي موجود در سنگ اغلب کوارتز. دهند ينشان م
  :اند هاي زير دستخوش تجديد تبلور شده منطقه به يکي از شکل

در گرانيتوئيدهايي که : ها  تجديد تبلور بر اثر مهاجرت مرز دانه) الف
هاي کوارتز به داخل  مرز دانه, اند متحمل دگرشکلي ضعيف شده

در اثر اين . ارتزهاي ديگر نفوذ کرده استهاي مجاور به خصوص کو دانه
اي در آمده است  هاي کوارتز به شکل كنگره تجديد تبلور، مرز دانه

)Trimby et al. 1998.(  
اين تجديد : ها تجديد تبلور ناشي از چرخش و خرد شدن دانه) ب

تبلور در دگرشکلي شديد گرانيتوئيدها و در شرايطي که اختلاف تنش 
بر اثر تجديد . دهد  برشي بيشينه است، رخ ميشديد و مقدار تنش

هاي کوارتز در اندازهاي تقريباً مساوي خرد و  دانه, تبلور چرخشي
 اند  به موازات سطوح فولياسيون قرار گرفتهنکوچک شده و با چرخيد

  .)c۴ ,Trimby et al. 1998شکل (
پس از کاهش يا توقف , اين تجديد تبلور: تجديد تبلور ايستايي) ج
هاي  کوارتزهايي که در حين دگرشکلي حاشيه. افتد رشکلي اتفاق ميدگ

اند، ممکن است پس از افت نرخ دگرشکلي  نامنظم و موجي پيدا کرده
متحمل , ناپايدار شوند و به تناسب شرايط حاکم بر محيط, يا توقف آن

در شرايطي که ). Passchier & Trouw 1996(تجديد تبلور گردند 
کوارتزها , و يا آب آزاد در محيط وجود نداشته باشددماي محيط پايين 

يافته اوليه خود را  پس از توقف دگرشکلي همان شکل کشيده و جهت
هاي ميلونيتي مورد بحث به دليل  که در سنگ کنند در حالي حفظ مي

کوارتزها ,  افت يا اتمام دگرشکليزبالا بودن دماي محيط پس ا
اند  گونال تبديل شده هاي پلي دستخوش تبلور مجدد شده و به دانه

اصطلاحاً تجديد تبلور ايستايي ناميده , اين تجديد تبلور). d۴شكل (
  .شود مي

  

  اي هاي برشي حاشيه شرايط حاکم بر دگرشکلي زون
هاي گرانيتوئيدي لخشک نشان  هاي موجود در سنگ  ريز ساختبررسي

مراحل تبلور ها در دماي بالا و احتمالاً در آخرين  دهد كه اين سنگ مي
به . اند ماگما، در حضور مقدار كمي مذاب باقيمانده دگرشكل شده

رسد كه توده نفوذي لخشك، همزمان با  عبارت ديگر به نظر مي
 دگرگوني ائوسن منطقه تزريق شده و هاي يشتكتونيك به داخل فل

حاشيه آن در حين جايگزيني، دستخوش دگرشكلي دماي بالا شده 
ه دگرشكلي دماي بالا و حضور كم مواد مذاب در شواهد مربوط ب. است

  :اند حين دگرشكلي، در زير ارائه شده
هاي ميلونيتي منطقه  هاي پلاژيوکلاز در سنگ حاشيه دانه) الف

هاي مجاور از قبيل کوارتز،  دار شده و به داخل دانه اي و دندانه كنگره
دهد كه  مطالعات تجربي نشان مي). a۳شكل (نفوذ نموده است 

ها و در  ها در اثر مهاجرت مرز دانه دار شدن كناره پلاژيوكلاز دندانه
 ,Passchier & Trouw 1996(افتد   اتفاق ميC۵۰۰˚دمايي حدود 

Tullis et al. 2000 .(ها، بلورهاي پلاژيوکلاز در  در برخي از نمونه
ها كه صرفاً در  اند و اين شکستگي مقياس ميكروسكپي شکسته شده

شوند،  ديده مي) هاي ماگمايي دماي بالاتر كاني(ها داخل فلدسپار
, ريز بيوتيت گونال و دانه  ماگمايي پلييها مجدداً توسط مجموعه كاني

ها  برخي از بلورهاي پلاژيوكلاز). b۳(اند  فلدسپار وکوارتز پر شده پتاسيم
توسط بلورهاي کوارتز و , اند نيز که در دماهاي بالاتر دگرشکل شده

  ).c۳(اند  پار با بافت گرانوفيري جانشين گرديدهفلدس پتاسيم
فلدسپار در اثر تحمل دگرشكلي به صورت   پتاسيمهاي دانه
گاهي اين بلورها در . اند شكل در آمده يافته و چشمي هاي جهت عدسي

با توجه به اين که . اند آمده اثر دگرشكلي خميري، به صورت بوديني در
روي  C˚۴۰۰ در دماهاي بالاتر از فلدسپار صرفاً تجديد تبلور پتاسيم

هاي  رسد كه دگرشکلي سنگ ، به نظر مي)Tullis et al. 2000(دهد  مي
  .رخ داده باشد C˚۴۰۰ي توده در دمايي بالاتر از  ميلونيتي حاشيه

فلدسپار به صورت  هاي پتاسيم  و تغييرشکل دانهشدن بوديني
ز، تشکيل دار شدن بلورهاي پلاژيوكلا دندانه, هاي چشمي عدسي

درشت  هاي دانه مينرال و منومينرال کوارتز و تبديل بيوتيت نوارهاي پلي
هاي  هاي کوچکتر، نشانه وقوع دگرشکلي سنگ به تجمعي از دانه

 در دماي بالا، و احتمالاً در مراحل لخشکحاشيه توده گرانيتوئيدي 
  .باشند نهايي تزريق توده ماگمايي، مي

ي توده در شرايط  هاي حاشيه ي سنگرسد كه دگرشکل به نظر مي) ب
پر شدن . فراسوليدوس و در حضور مذاب باقيمانده اتفاق افتاده باشد

هاي ماگمايي دماي بالا   کاني بلوري و مناطق بين بودين هاي درون ترك
گونالي و  هاي پلي توسط مجموعه) فلدسپار از قبيل پلاژيوکلاز و پتاسيم(

هاي  وجود کاني, )d۳و  b۳(ر وکوارتز فلدسپا پتاسيم,  بيوتيتريز دانه
هاي   سايه فشار اطراف پرفيروكلاست ماگمايي تاخيري در محل

فلدسپار، و همرشدي کوارتز و ارتوکلاز در حاشيه بلورهاي دگرشکل 
همگي حکايت از حضور مقدار اندكي مذاب در حين ) e۳(شده ارتوکلاز 

و تيکوف و ) Bouchez et al. 1992(بوشه و همکاران . دگرشكلي دارند
هاي  پر شدن شکستگي) Tikoff & de Saint Blanquat 1997(بلانكا  دوسن
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داخل پلاژيوکلاز توسط کوارتز و ارتوکلاز را به وجود مقدار اندكي مذاب 
  .دانند در بين بلورها در هنگام دگرشکلي مربوط مي

 تواند نشانه دگرشکلي گرانيتوئيدها در  جمله شواهد ديگري که مياز
ريز  هاي دانه حضور مقدار کمي مذاب باقيمانده باشد، به حضور مجموعه

شکل (توان اشاره نمود  کوارتز و فلدسپار در بين کليواژهاي بيوتيت مي
e۴ .(هاي بيوتيت موجب لغزش  حضور مقدار کمي مذاب در بين ورقه

و پس از ) Vernon et al. 2004( در هنگام دگرشکلي شده ها قهآسان ور
هاي بيوتيت به  ريز را در بين ورقه اي از بلورهاي دانه مجموعه, دانجما

  ).e۴شکل (آورد  وجود مي
هاي  توان تصور نمود که دگرشکلي سنگ  توجه به توضيحات فوق ميبا

 و در حضور مقدار C˚۴۰۰اي بايد در دماي بالاتر از  ميلونيتي حاشيه
ن دگرشکلي اندكي مذاب اتفاق افتاده باشد، و مقدار مذاب در حي

اي بوده است که توانسته با کاهش اصطکاک در  گرانيتوئيدها به اندازه
 به دگرشکلي کمک کند، البته مقدارش هم آن چنان ها دانهامتداد مرز 

ها با هم گردد  زياد نبوده که توانسته باشد مانع از تماس دانه
)Rosenberg & Handy 2000, van der Molen & Paterson 1979.(  

  
هاي آلبيت و  عمود بر هم قرار گرفتن ماکل) S (Hippertt 1998) .b و Cي اصلي و صفحات  ها هاي جانشيني نسبت به جهت تنش موقعيت پرتيت) a: ٤شکل 

هاي کوارتز که دچار  دانه) d). نور پلاريزه(هاي کوارتزهاي خرد شده با تجديد تبلور چرخشي  دانه) c). نور پلاريزه(پرکلين و ايجاد طرح شطرنجي در ارتوکلاز 
تواند نشانه حضور  مي) كه توسط پيکان مشخص شده است(هاي کوارتز در بين کليواژ بيوتيت  حضور دانه) e). نور پلاريزه(اند  تجديد تبلور ايستايي شده
  .کوارتز: Qz, فلدسپار پتاسيم: K-F, يوکلاز پلاژ: Pl, بيوتيت: Bio). نور پلاريزه(هاي اين کاني در زمان دگرشکلي باشد  مقداري مذاب در بين ورقه

  

  گيري نتيجه
هاي گرانيتوئيدي لخشک در محل   در بحث فوق ذکر شد سنگچنانچه

هاي ميزبان و به موازات همبري توده، متحمل  همبري با سنگ
. اند هاي ميلونيتي به خود گرفته دگرشکلي خميري شده و فابريک

  :هدهد ک هاي ميکروسکپي نشان مي بررسي

هاي گرانيتوئيدي در محل همبري  هاي کوارتز و فلدسپار سنگ دانه) ١
شدن به ذرات  يابي پيدا كرده و ضمن تبديل جهت, هاي ميزبان با سنگ

. اند ها گرديده ريزتر، باعث توسعه بافت اولتراميلونيتي در اين سنگ
فولياسيون بارزي را , هاي بيوتيت در امتداد سطوح کليواژ لغزش ورقه

  .ها ايجاد نموده است  سنگين ادر
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  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٤٦

به دليل داشتن ,  توده تر هاي داخلي  موجود در قسمتهاي سنگ
تر در مقايسه با بخش همبري، دگرشکلي  طبيعتي با گرانروي ضعيف

ها به  هاي کوارتز و فلدسپار آن کاني. دهند تري نشان مي ضعيف
ر شکل مينرال و منومينرال تغيي شکل و نوارهاي پلي هاي چشمي عدسي

.  را در سنگ ايجاد نموده استلونيتييافته و يک بافت پروتومي
هاي  ها از وضوح بارزي برخوردار نيست و ورقه فولياسيون پروتوميلونيت

  .اند ها کمتر دگرشکل گرديده بيوتيت موجود در آن
هاي پلاژيوکلاز به  تغيير شکل خميري فلدسپار و مهاجرت مرز دانه) ٢

، از دگرشکلي در شرايط دماي بالا حکايت داخل بلورهاي همجوار
جانشيني سودومورف کوارتز و فلدسپار به صورت بافت . کند مي

هاي  گرانوفيري، به جاي بلورهاي پلاژيوكلاز و همچنين پرشدن ترك
فلدسپار و کوارتز، نشان ,  دماي بالا نظير بيوتيتيها پلاژيوكلاز با کاني

 اتفاق افتاده C˚۴۰۰اي بالاتر از دهد که دگرشکلي اين بلورها در دم مي
  .است

به موازات , ها هاي پرتيت موجود در ميلونيت گرانيت رشته) ٣
دهند و تشکيل پرتيت  يابي نشان مي ها جهت فولياسيون اين سنگ

با کاهش حجم ناشي از دگرشکلي و تبادل , داخل بلورهاي ارتوکلاز
  .کاتيوني بين بلورهاي فلدسپار در ارتباط است

نظير (ا توجه به پرشدگي شکستگي بلورهاي ماگمايي اوليه ب) ٤
تشکيل , فلدسپار و کوارتز پتاسيم, توسط بيوتيت) پلاژيوکلاز و ارتوکلاز

هاي  بافت گرانوفيري در اطراف بلورهاي ارتوکلاز و حضور مجموعه
شود که  هاي بيوتيت معلوم مي ريز ارتوکلاز و کوارتز در بين ورقه دانه

مذاب شروع شده و احتمالاً تا بعد از  ضور مقدار کمي  حدردگرشکلي 
بديهي است که تجديد تبلور و . انجماد کامل مذاب ادامه داشته است

مقداري از شواهد دگرشکلي , ها در آخرين مراحل دگرشکلي رشد دانه
  .اوليه را محو نموده است

شواهد صحرايي و ميكروسكپي حكايت از دگرشكلي دماي بالاي ) ٥
هاي  ي توده نفوذي لخشك به موازات همبري سنگ اي حاشيهه سنگ

توان نتيجه گرفت كه  هاي پتروگرافي مي بر اساس داده. ميزبان دارد
توده مزبور احتمالاً به صورت همزمان با تكتونيك به داخل مجموعه 

  . منطقه تزريق شده استضعيفهاي دگرگوني درجه  سنگ
  

  قدرداني
پتروژنز و جايگاه تكتونيكي توده "ي  پژوهش حاصل طرح تحقيقاتاين

به شماره )" غرب زاهدان شمال(هاي آن  گرانيتوئيدي لخشك و دايك
است که با حمايت مالي معاونت پژوهشي " ٦١٠٥٠٢٦/ك٠١/٦"پرونده 

لذا بدينوسيله از همکاري ارزنده آن . دانشگاه تهران انجام شده است
  .گردد يمعاونت قدرداني م
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