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  چكيده

هاي لخشك نشان داد كه بيشتر كوارتزها با مكانيسم مهاجرت مرز دانه تجديد  ري محور نوري كوارتزها و مطالعات پتروگرافي ميلونيت گرانوديوريتياندازه گ
اين اند و محور نوري  اكثر كوارتزها با لغزش موازي محور نوري دگرشكل شده. گيرد  صورت ميC30 ± 630°اين تجديد تبلور در دماي بيش از . اند تبلور يافته

دار اتفاق   و شرايط آبC600-550°لغزش موازي محور نوري در دماي بيش از .  استريوگرام تمركز يافته استXها به صورت دو نقطه در نزديك محور  دانه
ها به صورت  اند و اين امر سبب شده كه محور نوري آن اي غير هم محور چپ لغز دگرشكل شده بيضي استرين كلوچهنش با در پي واتكوارتزها . افتد مي

 114 الي 79 استريوگرام اندازه گيري شده بين XZزاويه باز شدگي كمربندهاي محور نوري كه در صفحه .  استريوگرام قرار گيردZكمربندهايي در اطراف محور 
هم  .اند  دگرشكل شدهC50 ± 730-585°هاي لخشك در دماي  دهد كه ميلونيت گرانوديوريت  است و استفاده از ترمومتر زاويه باز شدگي نشان ميدرجه متغير

 توسط  اوليه فلدسپار پر شدن شكستگي بلورهاي،اند رشدي كوارتز و پتاسيم فلدسپار با بافت گرانوفيري كه به صورت سودومورف جانشين پلاژيوكلاز شده
 تجديد تبلور ، تشكيل بافت گرانوفيري دگرشكل نشده در اطراف بلورهاي تغيير شكل يافته ارتوكلاز، فلدسپار پتاسيم وكوارتز،هاي دانه ريز بيوتيت مجموعه

 . استسيال حضور مقدار كمي ها در هاي پتاسيم فلدسپار شواهدي از دگرشكلي اين سنگ هاي بيوتيت و تشكيل بافت ميرمكيتي در اطراف پورفيروكلاست ورقه
 و در حضور مقدار C50 ± 730-585°اي در دماي  هاي لخشك با بيضي استرين كلوچه شواهد فوق حكايت از دگرشكلي غير هم محور ميلونيت گرانوديوريت

  . داردسيالكمي 
  

  . گرانوديوريت، ميلونيت، تجديد تبلور، محور نوري، دگرشكلي،كوارتز :هاي كليديواژه
  
  دمهمق

هاي گرانيتي كه همزمان با حركات  هاي حاشيه و ميزبان توده در سنگ
هايي تشكيل   ميكروساختارها و فابريك،شوند تكتونيكي جايگزين مي

توان شرايط دما و نحوه دگرشكلي اين  ها مي شود كه با توجه به آن مي
  .ها را تعيين نمود سنگ

دهد كه   نشان مي،مطالعات سيستماتيك انجام شده بر روي كوارتزها
 Hirth & Tullis(يابند  ها با سه مكانيسم متفاوت تجديد تبلور مي آن

1992; Stipp et al. 2002 .((متورم شدن ) الفBluging 
recystallization or BLG ( كه در دمايС˚ 400-280افتد  اتفاق مي .

 Subgrain rotation(ها  تجديد تبلور با چرخش خرد دانه) ب

recystallization or SGR ( در دمايС˚ 500-400 .مهاجرت مرز ) ج
اغلب كوارتزها در . دهد  رخ ميС˚ 500ها كه در دماي بيش از  دانه

ها تجديد  هاي مهاجرت مرز دانه و چرخش خرد دانه طبيعت با مكانيسم
ها سعي در كاهش  تجديد تبلور با چرخش خرد دانه. اند تبلور يافته

خواهد    با مهاجرت مرزدانه ميتبلورلي كه در حا. تنش انحرافي دارد

هاي مجاور را به حداقل برساند   موجود در بين دانهسطحيتفاوت انرژي 
)Trimby et al. 1998.(  

) Blumenfeld et al. 1986(آزمايشات تجربي بلومن فلد و همكاران 
 به > = <a>0211<هاي كوارتز در راستاي محورهاي  نشان داد كه دانه

لغزش در امتداد صفحه موازي محورهاي . شوند آساني دچار لغزش مي
<a>) اي يا  لغزش قاعدهbasal <a> ( سبب تمركز محور نوري كوارتز با

 & Passchier(شود   استريوگرام ميXزاويه زياد نسبت به محور 

Trouw 2005 .(هاي لغزش موازي محور نوري  سيستم)}0211C = { (
 شوند  استريوگرام ميXباعث نزديك شدن اين محور به محور 

)Passchier & Trouw 2005; Blumenfeld et al. 1986( . اندازه گيري
محور نوري كوارتزهاي دگرشكل شده در رخساره آمفيبوليت بالايي و 

دار و كوارتزهايي كه در حالت جامد دماي بالا و  تحت شرايط آب
 كه ه است نشان داد،اند  دوس گرانيت دگرشكل شدهنزديك به سولي

 استريوگرام نزديك است Xها به محور  محور نوري اين كاني
)Bhattacharya 2004.(  
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 48" تا 29˚ 34' 30"هاي  توده گرانوديوريتي لخشك بين عرض  
 شرقي 60˚ 48' 16" تا 60˚ 39' 30"هاي   شمالي و طول29˚ 39'

هاي حاشيه غرب و جنوب آن  سنگ. )Behruzi 1993(واقع شده است 
اند و  هاي برشي موازي كنتاكت توده دگرشكل شده در امتداد زون

در اين مقاله ما سعي . ها تشكيل شده است  در آنC و S-Cهاي  فابريك
داريم با اندازه گيري محور نوري كوارتزها، تعيين سيستم لغزشي اين 

لي ميلونيت  شرايط دگرشك،ها ها و مطالعه ريز ساخت دانه
  . هاي حاشيه توده لخشك را تعيين كنيم گرانوديوريت

  روش مطالعه
هاي گرانوديوريتي حاشيه غرب و جنوب توده لخشك در امتداد  سنگ
به ). 1شكل (اند  هاي برشي موازي كنتاكت توده دگرشكل شده زون

هاي مختلف   نمونه از بخش54منظور تعيين شرايط دگرشكلي تعداد 
ها  هاي سالم همجوار آن اي و گرانوديوريت  حاشيههاي برشي زون

 برداشت و امتداد فولياسيون و لينه آسيون قبل از نمونه برداري تعيين
 ها پس از انتقال به كارگاه مقاطع نازك اين نمونه). 2شكل (گرديد 

  

  
اين نقشه با توجه به . هاي برشي روي شكل مشخص شده است پ لغز زونجهت جا به جايي چ. گرانيتوئيدي لخشك و نواحي اطراف آنتوده شناسي  نقشه زمين: 1شكل 

 علامت ستاره در روي نقشه ايران، موقعيت . تهيه شده است) Behruzi 1993( چهارگوش زاهدان 1:250000شناسي  اي لندست و نقشه زمين هاي ماهواره جزئيات عكس
  .دهد محل مورد مطالعه را نشان مي
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شناسي دانشگاه تهران تا حد ممكن عمود بر  مينتهيه مقطع دانشكده ز
 عدد از بهترين 6سپس . فولياسيون و موازي لينه آسيون تهيه شد

كه كاملاً عمود بر فولياسيون و موازي لينه آسيون  تهيه شده و ها  نمونه
دهند، جهت اندازه گيري محور  سطح بيشتري از مقطع را پوشش مي

به اين نمونه همچنين بايد . ه استهاي كوارتز انتخاب شد نوري دانه
كه بتواند تمام رخنمون مورد مطالعه را پوشش انتخاب شود نحوي 

هاي كوارتز اين مقاطع به كمك  محور نوري كاني). 2شكل (د نده
 )1جدول  (ميكروسكوپ مجهز به پلاتين يونيورسال استيج اندازه گيري

يونت بر روي نيمكره ها به كمك نرم افزار استر و تصاوير استريوگرام آن
سپس به كمك توزيع پراكندگي محور نوري . پائيني تصوير شد

هاي كوارتز با توجه به محورهاي استريوگرام و نحوه تجديد تبلور  دانه
هاي لغزشي فعال كوارتز و شرايط دمايي حاكم در طي  ها، سيستم آن

  .ها تعيين شد دگرشكلي اين سنگ
 

  ها و پتروگرافي ريز ساخت
اي گرانوديوريتي حاشيه غرب و جنوب توده گرانوديوريتي ه سنگ

هاي برشي شكل پذير به موازات كنتاكت توده  لخشك در امتداد زون
 50ها در سمت غربي توده حدود  ضخامت اين زون. اند دگرشكل شده

ها  اين سنگ. رسد  متر مي500متر است و به سمت جنوب به بيش از 
ون حالت جامد خوب توسعه يافته داراي يك فولياسيون و لينه آسي

 و لينه SW˚84/˚305Nهاي حاشيه غربي فولياسيون  سنگ. هستند
 ديده 2همان طور كه در شكل .  دارندNW˚31-/˚305Nآسيون 

ها   امتداد فولياسيون اين زون،شود با پيشروي به سمت جنوب توده مي
دهد و داراي  به موازات كنتاكت تغيير جهت مي

. شوند  مي259N˚/0˚ و لينه آسيون NW˚75/˚259Nموقعيت
 شديد ،هاي ميزبان ها در محل همبري با سنگ دگرشكلي اين سنگ

  .يابد بوده و به سمت داخل توده تدريجاً كاهش مي
هاي بيوتيت  شواهد دگرشكلي حالت جامد دماي بالا بيشتر در كاني 

هاي بيوتيت با لغزش در امتداد  ورقه. و كوارتز قابل مشاهده است
هاي كوارتز باعث ايجاد فولياسيون بارزي در  سطوح رخ به همراه ريبون

هاي بيوتيت با زاويه كوچكي  تعدادي از ورقه. اند ها شده اين سنگ
ونيت اند و باندهاي برشي در ميل نسبت به سطوح فولياسيون قرار گرفته

توان براي  از اين باندهاي برشي مي. اند  دادهتشكيلها  گرانوديوريت
 .Dunlap et al(هاي برشي استفاده كرد  ين نحوه حركت زونتعي

هاي برشي حاشيه توده گرانوديوريتي  دهند كه زون نشان ميو ) 1997
همچنين تشكيل باندهاي برشي . اند لخشك داراي حركت چپ لغز بوده

است بر اثر تنش برشي غير هم محور ها  مويد دگرشكلي اين سنگ
)Passchier & Trouw 2005 .(هاي بيوتيت در ميلونيت  رقهو

 و فاقد دهند ان ميشن كينك باند ساختهاي لخشك  گرانوديوريت

اين پديده حاكي از بالا بودن دما و پايداري . تجزيه به كلريت هستند
 ;Mainprice et al. 1986(باشد  بيوتيت در طي دگرشكلي مي

Blumenfeld et al. 1986; Stipp et al. 2002.(  
 Grain boundary(رتز با مكانيسم مهاجرت مرز دانه هاي كوا دانه 

migration (اند   تجديد تبلور يافته) هاي  و به صورت دانه) 3شكل
مرزهايي از كوارتزها كه . اند شدهمرتب سطوح فولياسيون موازي كشيده 

در حالي كه . صاف استمستقيم و موازي سطح فولياسيون قرار دارد 
واقع شده تجديد تبلور بر سطح فولياسيون  عمود ها كه مرزهايي از آن

اي در  هاي مجاور به شكل كنگره يافته و با رشد كردن به داخل دانه
هاي كوارتز بر اثر لغزش همزمان اين  مهاجرت مرز دانه. آمده است

اي  گيرد و نشانه  صورت مي<a>هاي به موازات محور نوري و محور  دانه
 است C30 ± 630°ش از ها در دماي بي از دگرشكلي اين سنگ

)Mainprice et al. 1986; Blumenfeld et al. 1986; Stipp et al. 

2002.(  
تعدادي از اين بلورها . هاي كوارتز خاموشي موجي دارند  دانهاغلب 

خاموشي صفحه ). 4شكل (دهند  خاموشي صفحه شطرنجي نشان مي
 موازات هاي كوارتز به هاي همزمان دانه اي از لغزش شطرنجي نتيجه

) Morgan & Law 2004(است ) <a>) Prism <a>محور نوري و محور 
 Kruhl(افتد   اتفاق ميС˚ 700-600اين خاموشي در دماي حداقل 

عقيده دارد خاموشي صفحه ) Paterson et al. 1998(پترسون ). 1996
  . حالت جامد استدر ها سنگاي از دگرشكلي  شطرنجي نشانه

 وديوريتيميلونيتي حاشيه توده گرانهاي  در بسياري از سنگ 
 در اطراف ناهمگنصورت   بافت ميرمكيتي به،لخشك

اين بافت در .  توسعه يافته استهاي پتاسيم فلدسپار پورفيروكلاست
اند،  هايي از بلورهاي پتاسيم فلدسپار كه تحت تنش بيشينه بوده حاشيه

 يدر جانشيني نقش مهمرسد كه تنش  شود و به نظر مي ديده مي
تشكيل ميرمكيت در اين . ميرمكيت به جاي پتاسيم فلدسپار دارد

 اتفاق افتاده است ºС 550ها احتمالاً در دماي بيش از  سنگ
)Bodorkos et al. 2000; Simpson & Wintsch 1989 5شكل ؛.(  

هاي  شكل در درز و شكاف كوارتز و پتاسيم فلدسپار به صورت بي 
دهد كه در زمان دگرشكلي   امر نشان مياين. اند فلدسپارها متبلور شده

 )6شكل  ( در بين بلورها وجود داشتهسيالها مقدار اندكي  گرانوديوريت
كنعانيان و همكاران (ها در دماي بالا است   دگرشكلي اين سنگو مبين 

1386Tikoff & de Saint Blanquat 1997; Vernon et al. 2004; 

Bouchez et al. 1992.(  
اند و موازي  به صورت بيضوي تغيير شكل دادهدسپار هاي فل دانه  

هاي  تعدادي از دانه .اند  فولياسيون به دنبال هم قرار گرفتهسطوح
 طي دگرشكلي حالت جامد دماي بالا، تجديد تبلور يافته پلاژيوكلاز در 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  3 شماره) 1388 (مپنجو سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                     36

  

 
هاي انتخاب شده براي  محل و تصاوير استريوگرام نمونه. )1شكل  (هاي برشي حاشيه توده گرانوديوريتي لخشك نقشه لينه آسيون و فولياسيون زون: 2شكل 

  .اندازه گيري محور نوري كوارتز در روي شكل مشخص شده است
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 .گيري شده  اندازهكمك ميكروسكوپ مجهز به پلاتين يونيورسال استيج به  كه نمونه مورد مطالعه6در  نوري كوارتز هايمحورمختصات  :1جدول 

Sample number Z-5 Z-7 Z-13 Z-20 Z-23 Z-24-A Z-24-B Z-26 
 Strike Plunge Strike Plunge Strike Plunge Strike Plunge Strike Plunge Strike Plunge Strike Plunge Strike Plunge 
1 90 1 3.0 0.0 16 0 5.5 0.5 2 0 52 3 89 2 6 5 
2 90 0 31.5 0.5 17 0 6 2 3 1 51 1 77 0 9 2 
3 81 1 47.0 0.5 20 1 6.5 0 15 0 45 0 74 1 9 1 
4 75 1 48.0 0.0 22 0 10.5 1 17 2 42 1 69 2 14 3 
5 62 3 50.0 3.0 27 1 11 0 19 0 41 2 68 2 16 2 
6 55 2 52.5 0.5 27 0 14.5 0.5 20 1 38 1 66 1 17 2 
7 51 2 54.5 0.5 30 1 16 0 21 1 36 1 64 1 17 0 
8 49 1 58.0 0.0 30 1 17 1 21 1 34 0 62 2 18 3 
9 42 1 61.0 0.5 32 2 18 0 23 0 29 2 61 3 19 1 
10 40 4 64.5 0.0 34 0 19.5 0 32 1 29 1 53 3 20 3 
11 38 4 67.5 0.5 40 1 25 2 36 2 25 2 49 3 20 2 
12 36 1 108.0 0.0 43 0 36 0.5 42 1 24 1 49 2 22 3 
13 34 3 118.5 0.0 45 2 39.5 1 44 0 19 0 43 2 22 1 
14 29 2 121.0 2.5 46 0 48 2 45 1 18 1 41 1 23 3 
15 26 0 130.5 1.0 50 0 48.5 0.5 51 1 18 0 39 1 23 0 
16 25 0 137.0 0.0 57 1 50.5 1 52 0 18 0 35 1 24 2 
17 24 3 146.0 1.0 60 3 59 1 61 1 16 1 35 0 25 1 
18 17 3 153.0 0.5 62 0 62 0 65 1 34 0 32 1 25 2 
19 262 1 156.0 1.5 66 1 65 0 71 0 23 0 29 1 28 1 
20 253 1 195.5 1.5 68 1 65.5 2 74 0 12 0 28 1 29 0 
21 253 4 210.0 2.0 79 0 68 2 106 0 7 0 27 1 30 1 
22 247 2 225.0 0.5 103 1 71 0.5 109 1 250 0 25 1 30 4 
23 246 2 225.0 0.5 113 2 114 0.5 111 1 233 1 25 1 33 5 
24 243 2 233.5 0.0 121 1 117 0.5 122 0 231 2 23 1 36 1 
25 238 1 234.0 0.5 124 1 121 1 125 2 224 1 17 1 37 1 
26 234 1 280.0 0.5 127 1 121 0.5 127 1 216 1 12 1 38 2 
27 234 2 281.5 1.0 134 2 122 0 127 1 214 1 5 1 39 1 
28 222 1 286.0 0.5 140 0 135 1 138 2 210 1 73 0 42 2 
29 222 0 291.0 0.5 141 1 138 3 142 1 209 3 59 0 44 2 
30 214 2 306.0 0.0 142 1 138.5 0 143 1 207 0 38 0 45 1 
31 208 3 312.0 0.5 151 2 139.5 2 145 1 200 0 20 0 46 0 
32 207 2 313.5 2.5 152 0 140 3 146 0 197 1 261 2 50 1 
33 202 2   152 1 144 1 147 1 191 0 250 2 51 2 
34 198 3   154 1 144.5 1 152 1 184 1 243 1 55 5 
35 185 2   154 0 146 1 158 0 217 1 230 1 58 1 
36 183 1   157 1 147.5 1.5 169 2 177 0 226 2 58 3 
37 169 1   167 1 152 0.5 170 2 168 1 224 3 62 1 
38 163 0   188 0 153.5 0 170 1 166 2 223 1 63 1 
39 161 0   193 3 156 0 185 1 163 0 216 1 80 1 
40 154 3   199 1 160 0.5 199 1 163 1 211 1 81 4 
41 153 1   205 0 160.5 0 203 1 160 2 210 1 85 1 
42 151 3   205 1 161.5 2 207 1 159 1 208 1 103 2 
43 149 1   209 1 162 0 208 2 154 0 208 1 106 0 
44 141 1   211 1 172.5 0 210 2 153 0 205 2 107 1 
45 136 1   212 2 173 0.5 216 1 146 2 203 1 108 4 
46 128 4   212 2 179 1 217 0 142 1 197 1 109 0 
47 114 2   213 1 179 0 220 2 135 1 190 1 111 1 
48 96 2   215 3 181.5 2.5 220 1 112 1 189 5 111 3 
49 180 5   217 1 184 1 223 3 160 0 184 2 113 1 
50 360 1   217 0 188.5 0 230 1 159 0 168 1 114 0 
51 342 7   219 1 191.5 0.5 238 0 155 0 167 1 123 2 
52 341 0   219 2 198.5 1 242 1 145 0 165 3 124 2 
53 340 1   221 1 204.5 0.5 248 2 144 0 161 2 124 3 
54 337 4   225 1 205 0.5 254 1 106 0 152 1 128 1 
55 337 0   235 1 206.5 0.5 262 2 354 1 147 3 128 1 
56 336 6   235 2 212 2 265 2 350 2 147 3 131 3 
57 335 2   237 1 220.5 1 283 4 347 1 144 1 137 2 
58 335 90   238 2 228 1 299 1 335 1 134 1 139 1 
59 335 4   239 0 229.5 0.5 302 0 334 1 129 1 139 0 
60 333 0   242 4 230.5 0 303 2 334 0 120 0 139 2 
61 325 2   302 1 237.5 1 316 2 333 1 120 1 140 2 
62 325 2   303 3 239 0.5 318 1 330 1 120 1 154 1 
63 323 5   303 1 246.5 1 322 1 327 1 113 1 154 1 
64 322 1   309 1 249.5 1 325 1 324 1 112 0 164 1 
65 322 3   315 1 284.5 1 326 0 322 0 111 1 167 1 
66 321 2   318 0 286 2 330 1 318 0 108 2 169 1 
67 321 3   318 1 297 1 330 4 318 1 95 1 187 1 
68 318 1   319 2 297.5 1 336 1 317 2 164 0 188 2 
69 316 3   321 3 297.5 2 338 3 316 1 149 0 190 3 
70 315 3   321 0 301 0.5 339 2 311 1 141 0 194 2 
71 314 1   323 0 305.5 0.5 344 1 307 1 129 0 204 1 
72 310 0   325 0 307.5 1 344 1 298 1 127 0 211 3 
73 310 3   327 1 313.5 0 346 1 287 1 126 0 212 3 
74 308 2   330 1 323 0 349 2   111 0 212 0 
75 306 2   335 3 324 0.5 349 1   353 1 212 2 
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 1ادامه جدول 

76 297 3   343 1 326 1     347 1 213 1 
77 292 1   344 1 327 0.5     345 1 218 1 
78 290 1     328.2 0.5     345 1 219 1 
79 286 88     330 1     341 2 219 4 
80 275 2     334 2     337 1 220 0 
81       334.5 1     330 1 221 2 
82       352 1     328 2 222 1 
83       356.5 1     327 2 223 1 
84       358.5 1     310 1 228 0 
85       359.5 0.5     310 0 230 3 
86             300 1 231 2 
87             290 2 231 1 
88             286 1 234 1 
89             284 1 249 1 
90               250 1 
91               250 2 
92               251 1 
93               268 2 
94               282 1 
95               284 2 
96               285 2 
97               285 1 
98               290 1 
99               296 1 
100               298 4 
101               307 3 
102               322 1 
103               334 1 
104               339 2 
105               342 1 
106               354 2 

  

    
 )نور پلاريزه(هاي كوارتز با مكانيسم مهاجرت مرز دانه  تجديد تبلور دانه: 3شكل 

  .پلاژيوكلاز: Plت و بيوتي: Bioكوارتز، : Z( .Qz-26 نمونه (
هاي همزمان منشورهاي كوارتز به موازات محور نوري و  لغزش: 4شكل 
شود   باعث ايجاد خاموشي صفحه شطرنجي در اين بلورهاي مي<a>محور 

  .پلاژيوكلاز: Plبيوتيت و : Bioكوارتز، : Z( .Qz-23 نمونه  ()نور پلاريزه(

  
 قرار گرفته است و ميرمكيت C و Sپورفيروكلاست فلدسپار پتاسيم بين صفحات . يه توده گرانيتوئيدي لخشكمقطع ميكروسكپي از ميلونيت حاش) a: 5شكل 

فلدسپار آلكالن كه تحت بيشترين تنش قرار دارد  رشد نامتقارن ميرمكيت در طرفي از) b.  فلدسپار آلكالن رشد نموده استC و Sهاي موازي  در طول حاشيه
  .بيوتيت: BIO & Biميرمكيت، : Myكوارتز، : Qفلدسپار پتاسيم، : Z( .K-feld-13نمونه  ()نور پلاريزه(
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نور (هاي ريز تجديد تبلور يافته كوارتز و پتاسيم فلدسپار  اي از دانه هاي فلدسپار توسط مجموعه هاي موجود در پورفيروكلاست پر شدن شكستگي: 6شكل 
  .پلاژيوكلاز: Plپتاسيم فلدسپار و : K-F ،تبيوتي: Bio ،كوارتز: Z( .Qz-7 نمونه  ()پلاريزه

 
اي از كوارتز و ارتوكلاز با بافت گرانوفيري به صورت  و مجموعه

بعضي از بلورهاي ). 7شكل (اند  ها شده آنسودومورف جانشين 
هاي تجديد تبلور يافته كوارتز و پتاسيم فلدسپار  پلاژيوكلاز با دانه

 Mantled(دار   گوشته ستهاي پورفيروكلا اند و ساخت احاطه شده

porphyroclast (دهند كه  ها نشان مي اين ساخت. اند بوجود آورده
اكثر مرزهاي  .اند هاي برشي به صورت چپ لغز حركت كرده زون

كوارتز و -پلاژيوكلاز، پلاژيوكلاز-خورده و بخيه مانند پلاژيوكلاز جوش
ر اثر تنش و اند، ب هاي دگرشكل شده معمول كوارتز كه در سنگ-كوارتز

دهد كه  شواهد تجربي نشان مي. اند ها ايجاد شده مهاجرت مرز دانه
 Tullis(افتد   اتفاق ميC500° تجديد تبلور پلاژيوكلاز در دماي حدود

et al. 2000.(  
  

  
هم رشدي كوارتز و پتاسيم فلدسپار با بافت گرانوفيري به صورت : 7شكل 

: Z( .Qz-5 نمونه  ()ور پلاريزهن(اند  سودومورف جانشين پلاژيوكلاز شده
  .پلاژيوكلاز: Plپتاسيم فلدسپار و : K-F ،بيوتيت: Bio ،كوارتز

ها در حضور  از جمله شواهد ديگري كه نشانه دگرشكلي گرانوديوريت
هاي دانه  توان به حضور مجموعه  باقيمانده است، ميسيالمقدار كمي 

حضور .  اشاره نمودريز كوارتز و فلدسپار در بين كليواژهاي بيوتيت 
ها  هاي بيوتيت موجب لغزش آسان ورقه  در بين ورقهسيالمقدار كمي 

 ،و پس از انجماد) Vernon et al. 2004(در هنگام دگرشكلي شده 
هاي بيوتيت به وجود   ريز را در بين ورقه اي از بلورهاي دانه مجموعه

  .آورد مي
  

  كوارتزها) C-axis(جهت يابي ترجيحي محور نوري 
به منظور بررسي شرايط دمايي و نحوه دگرشكلي ميلونيت 

 6 جهت محور نوري كوارتز در ،هاي حاشيه توده لخشك گرانوديوريت
 نمونه را طوري انتخاب 6اين . عدد مقطع نازك اندازه گيري شد

  ).2شكل (هاي برشي را پوشش دهد  ايم كه سراسر زون كرده
 XZه محورهاي هاي كوارتز در صفح محور نوري اكثر دانه  

 حلقه Zاستريوگرام واقع شده و به صورت كمربندها در اطراف محور 
كوارتزها به صورت دو   تمركز محور نوريبيشترين). 2شكل (اند  زده

محور . )2شكل  (شود ها ديده مي  استريوگرامXنقطه در نزديك محور 
ز موازي هم قرار گرفته و سبب شده كه مرهاي كوارتز  نوري اكثر دانه

  ).8شكل  (تعيين شودهم به سختي مجاور كوارتزهاي 
بيشترين هاي  شود محل مشاهده مي 2همان طور كه در شكل   

نامتقارن بت به صفحه فولياسيون نسمحور نوري كوارتزها تمركز 
ها در پي استرين غير هم محور  دهند كه اين سنگ هستند و نشان مي

)Non coaxial deformation (اند   شدهچپ لغز دگرشكل)Passchier 

& Trouw 2005( . وجود سايه فشارهاي نامتقارن در اطراف
استرين غير هم محور و حركت نيز بيانگر پورفيروكلاست فلدسپارها 

  ).9شكل (ها است  برشي چپ لغز در طي دگرشكلي اين سنگ
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هايي كه در سمت  دانه. )Z-23 نمونه ()نور پلاريزه. (م به سختي تعيين شودهاي مجاور ه موازي قرار گرفتن محور نوري كوارتزها سبب شده مرز دانه: 8شكل 

  .پلاژيوكلاز: Plبيوتيت و : Bio ،كوارتز: Qz. شوند همگي با هم روشن يا خاموش ميها ترسيم شده داراي محور نوري موازي هم هستند و  چپ مرز آن
  

  
ها بر اثر تنش غير هم محور و در پي حركت برشي چپ لغز دگرشكل  دهند كه گرانوديوريت يسايه فشارهاي نامتقارن در اطراف فلدسپار نشان م: 9شكل 
  .پتاسيم فلدسپار: K-Fبيوتيت و : Bio ،كوارتز: Z( .Qz-13 نمونه  ()نور پلاريزه(اند  شده

  
 Xهاي كوارتز در اطراف محور  دانهبيشترين تمركز محور نوري 

هاي با  دانهدگرشكلي اين شاهدي از  شود و ديده مياستريوگرام 
 Prism <C> slips(سيستم لغزشي درون بلوري به موازات محور نوري 

system (اين سيستم لغزشي در دمايي بين . است°C800-700  و در
. );Blumenfeld et al. 1986; Kruhl 1998(افتد  حضور آب اتفاق مي

ري پيوسته بر اساس يك نمونه بردا)  Okudaira et al. 1998(اوكوديرا 
هاي نوار دگرگوني ريوك ژاپن و استفاده از ترمومتر دو  از سنگ
اي به   را براي تبديل لغزش قاعدهC600-550° دماي حداقل ،فلدسپار

  .لغزش موازي محور نوري بدست آورد
تغيير سيستم لغزش ) Kruhl & Vernon 2005(و ورنون كروئل   

اي از تغيير فازي كوارتز  اي به لغزش موازي محور نوري را نتيجه قاعده
α به βاما بر اساس مطالعات آزمايشگاهي كه در آن از تك . داند  مي

و ) Griggs & Blacic 1965; Blacic 1975(بلور كوارتز استفاده شده 
مشخص شد كه تبديل ) Okudaira et al. 1998(تحقيقات اوكوديرا 

و نرخ ) H2Oƒ(اي به لغزش موازي محور نوري به مقدار آب  لغزش قاعده
 به اين پارامترها β به αدر حالي كه تبديل كوارتز . تنش وابسته است

  .وابسته نيست
فعال شدن عامل هاي كوارتز را  بعضي از محققين مهاجرت مرز دانه  

 ;Blumenfeld et al. 1986 (دانند سيستم لغزش موازي محور نوري مي

Mainprice et al. 1986; Neuman 2000.(باعث مهاجرت  دماي بالا 
هايي كه داراي دانسيته  در پي اين امر دانه. شود هاي كوارتز مي مرز دانه

 ،چرخند جا به جايي زياد هستند و به سمت جهت كوتاه شدگي مي
شوند  هايي با دانسيته جا به جايي كم جانشين مي توسط دانه

)Neuman 2000; Passchier & Trouw 2005 .( با تحليل كوارتزهايي
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 بر ،سازد  بيضي استرين ميXها زاويه زيادي با محور  محور نوري آنكه 
 افزوده Xتعداد كوارتزهاي داراي محور نوري تقريباً موازي با محور 

گيري محور نوري كوارتزها تمركزهاي بالايي را در  شود و اندازه مي
  .دهد  استريوگرام نشان ميXاطراف محور 

 Zندهايي در اطراف محور محور نوري كوارتزها به صورت كمرب  
اند كه شاهدي از دگرشكلي با بيضي استرين  استريوگرام حلقه زده

زاويه ). Passchier & Trouw 2005(ها است  اي اين سنگ كلوچه
 ،اي بازشدگي كمربندهاي محور نوري كوارتز در استرين با بيضي كلوچه

 محور هنگامي كه(در صفحه عمود بر فولياسيون و موازي لينه آسيون 
Z(شود  اندازه گيري مي)  در وسط اين كمربند باشدMorgan & Law 

هايي دگرشكل  مطالعات آزمايشگاهي شبيه سازي شده و سنگ). 2002
شده طبيعي نشان داد كه در طي دگرشكلي پلاستيكي و تجديد تبلور 

 زاويه باز شدگي كمربندهاي در بر گيرنده محور نوري ،ديناميكي
 و )Hydrolytic weakening (تضعيف هيدروليكي ، دماكوارتز با افزايش

 Tullis et al. 1973; Hobbs (يابد  نرخ استرين افزايش ميكاهش

1985; Lister & Dornsiepen 1982 .( كروئل)Kruhl 1998 ( زاويه باز
 زشدگي محور نوري كوارتزهايي را كه تحت شرايط رخساره شيست سب

او مشاهده كرد كه . دازه گيري كرد ان،و گرانوليت دگرگون شده بودند
شكل (يابد   زاويه باز شدگي به صورت خطي افزايش مي،با افزايش دما

اين ترمومتر براي كوارتزهايي كه به طريق طبيعي دگرشكل ). 10
اين عدم . كند  تعيين مي± С˚50 دماها را با عدم قطعيت ،اند شده

  .شار بخار آب استقطعيت به خاطر تاثير پارامترهاي نرخ استرين و ف
هاي خود  با اضافه كردن داده) Morgan & Law 2002(مرگان و لو   

) Okudaira et al. 1995(و دادهاي گزارش شده از اوكوديرا و همكاران 
) Kruhl 1998(تغييرات كوچكي را در ترمومتر زاويه باز شدگي كروئل 

 مقدار آب مزيت اين ترمومتر تاثير ناچيز نرخ استرين و. اعمال كردند
با توجه به مزيت فوق ما از اين . موجود بر زاويه باز شدگي است

ترمومتر براي تعيين دماي حاكم بر دگرشكلي ميلونيت 
 .ايم هاي منطقه لخشك استفاده كرده گرانوديوريت

  هنگامي كه اين.  درجه است79 داراي زاويه باز شدگي Z-20نمونه 
  

  
خط خاكستري ضخيم بهترين خط ترسيم شده بين زاويه باز . كمربندهاي در برگيرنده محور نوري كوارتزها در مقابل دمادياگرام زاويه باز شدگي : 10شكل 

 خطاي اين ترمومتر ناشي از تاثير نرخ تنش و فشار بخار آب با ضخامت اين خط نشان داده شده ± ºC50. شدگي كمربند محور نوري و دماي دگرشكلي است
 درجه است و خط خاكستري 79 داراي زاويه باز شدگي Z-20نمونه .  بي آب جدا مي كنند از شرايطدار را نازك شرايط دگرشكلي آبخطوط خاكستري . است

 Kruhl(كروئل و هانت من : 16ها از مناطق اشتراك دماهاي بدست آمده توسط  براي تعيين دماي دگرشكلي ساير نمونه. كند  قطع ميºC585ضخيم را در دماي 

& Huntemann 1991 ( بوتنر و كروئل : 17؛)Buttner & Kruhl 1997( كروئل : 18؛)Kruhl 1998 (هاي خط خاكستزي ضخيم را در  اين نمونه. استفاده شده است
 داراي هاي مربع. با مربع مشخص شده است) Kruhl 1998(ها يا محاسبه شده بوسيله كروئل  دماهاي بدست آمده از مقاله. كنند  قطع ميCº730دماي 
 Bouchez(بوچز : 7؛ )Wenk & Kolodny 1968(هاي وينك و كولودني  داده: loosely constrained .6دهد كه دماهاي دگرشكلي فقط  هاي منقطع نشان مي حاشيه

كروئل : 12؛ )Christie & Raleigh 1959(كريستي و ريلي : 11؛ )Roussel 1976(روسل : 10؛ )Mancktelow 1987(منك تلو : 9؛ ) Kruhl 1993(كروئل : 8؛ )1977
)Kruhl 1986 ( وينك : 13؛)Wenk 1943 ( ليستر و دورنسي پن : 14؛)Lister 1982 ( سندر : 15؛)Sander 1930 ( كروئل و هانت من : 16؛)Kruhl & Huntemann  

؛ ناي من و ) Law et al. 1992(لو و همكاران : 19اند؛  ث مشخص شدهكه توسط مثل) Kruhl 1998(كروئل : 18؛ ) Buttner & Kruhl 1997(بوتنر و كروئل : 17؛ ) 1991
 Hodges(هاي تركيب شده از اوجز و همكاران  دهنده داده   نشان لوزي: 22؛ ) Okudaira et al. 1998(اوكوديرا و همكاران : 21 و 20؛ ) Nyman et al. 1995(همكاران 

et al. 1992 (و لو و همكاران )Law et al. 1992 (است.  
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 نشان С˚50 ± 585 دماي ،كنيم نمونه را روي ترمومتر تصوير مي
راي زواياي باز ا دZ-26 و Z، 7-Z، 13-Z، 23-Z-5هاي  نمونه. دهد مي

 را نشان С˚50 ± 730باشند و دماي   مي100شدگي بيش از 
اين دما به نقطه ذوب گرانيت نزديك است و شواهد . دهند مي

هاي  هاي داخل پورفيروكلاست دن تركپتروگرافي از قبيل پر ش
 پتاسيم ،هاي ريز دماي بالا نظير بيوتيت  اي از كاني فلدسپار با مجموعه

  .كند فلدسپار و كوارتز نيز اين موضوع را تائيد مي
تجديد تبلور ) شواهد ريز ساختاري كه در بالا بيان شد از قبيل الف  
) هاي مجاور، ب دانهها به داخل  هاي كوارتز با مهاجرت مرز آن دانه

رشد ميرمكيت در اطراف ) خاموشي صفحه شطرنجي كوارتز، ج
هاي داخل  پر شدن ترك)  د،هاي پتاسيم فلدسپار پورفيروكلاست
 ،هاي ريز دماي بالا نظير بيوتيت  اي از كاني ها با مجموعه پورفيروكلاست

  كه با استفادهC50 ± 730-585°دماي )  ر،پتاسيم فلدسپار و كوارتز
دهد كه دگرشكلي       نشان مي،از ترمومتر زاويه بازشدگي تعيين شد

 C550°هاي حاشيه توده لخشك در دماي بالاتر  ميلونيت گرانوديوريت
  .اتفاق افتاده است

و رشد ) Philpotts 1990(دار آمفيبول و بيوتيت  هاي آب وجود كاني  
يت هاي پتاسيم فلدسپار ميلون بافت ميرمكيتي در اطراف هسته

ها در حضور فاز  هاي لخشك بيانگر دگرشكلي اين سنگ گرانوديوريت
اين سيال به احتمال زياد مذاب باقي مانده بوده . سيال غني از آب است

شكل كوارتز و پتاسيم فلدسپار در  هاي بي است چون باعث رسوب دانه
 ،علاوه بر آن. هاي فلدسپار شده است هاي پورفيروكلاست شكستگي

 هورنبلند و پلاژيوكلاز فاقد ،اگمايي اوليه نظير بيوتيتهاي م كاني
اي  ها در حضور اين سيال بين دانه اند كه حاكي از پايداري آن تجزيه
اين شواهد با فعال بودن سيستم لغزشي موازي محور نوري . دارد
افتد سازگار  هاي كوارتز كه در دماي بالا و در حضور آب اتفاق مي دانه
  .است
شود كه پيوند  ها باعث مي يال غني از آب در اين سنگحضور فاز س  

Si-O با Si-OH-HO-Siاين امر سبب كاهش رفتار .  جايگزين شد
ها كمتر به  هاي كوارتز در برابر تنش فشاري شده و اين دانه خزشي دانه

 Post & Tullis(شوند   مي هاي كشيده و طويل مشاهده صورت ريبون

1998.(  
  

  نتيجه گيري
 كيلومتري شمال غرب زاهدان واقع 10نوديوريتي لخشك در توده گرا

. شود سراوان محسوب مي-شده و بخشي از نوار ماگمايي زاهدان
ت كهاي برشي به موازات كنتا هاي حاشيه اين توده در امتداد زون سنگ

ها و اندازه گيري محور نوري  مطالعه ريز ساخت. اند توده دگرشكل شده

  :ها نشان داد كه  گرانوديوريتهاي كوارتز ميلونيت دانه
ها در پي دگرشكلي حالت جامد دماي بالا و در حضور   گرانوديوريت-1

  :شواهد اين امر عبارتند از. اند  ميلونيتي شدهسيالمقدار اندكي 
هاي  هاي فلدسپار اوليه با كاني هاي موجود در پورفيروكلاست ترك) الف

  .اند  شدهماگمايي نظير كوارتز و پتاسيم فلدسپار پر
هاي پتاسيم فلدسپار  بافت ميرمكيتي در اطراف پورفيروكلاست) ب

دهد كه ميلونيت  اين موضوع نشان مي. تشكيل شده است
 و در حضور سيال دگرشكل С˚550ها در دمايي بيش از  گرانوديوريت

  .اند شده
هاي كوارتز و پتاسيم فلدسپار با بافت گرانوفيري كه  همرشدي كاني) ج

  .اند سودومورف جانشين پلاژيوكلاز شدهبه صورت 
هاي مورد  زاويه بازشدگي كمربندهاي محور نوري كوارتز در نمونه) د

اين زوايا مربوط به .  است100˚ و بيش از 80˚مطالعه كمتر از 
زواياي ]. 10[شوند  ي هستند كه در حضور آب دگرشكل مييكوارتزها

ت در غياب آب  مربوط به كوارتزهاي اس80-100˚باز شدگي بين 
 ،هاي ما در اين محدوده شوند و عدم قرار گيري نمونه دگرشكل مي

  .كند ها را در حضور آب تائيد مي دگرشكلي اين سنگ
 الگوهاي محور نوري كوارتزها نسبت به صفحه فولياسيون به صورت -2

اين موضوع . دهند رن هستند و يك جهت چپ لغز را نشان ميانامتق
  : اين است كهبيانگر
هاي منطقه مورد مطالعه در طي عملكرد يك تنش برشي  سنگ) الف

  .اند دگرشكل شده) برش ساده(غير هم محور 
ها همزمان با حركات تكتونيكي منطقه صورت  دگرشكلي اين سنگ) ب

ها  وجود سايه فشارهاي نامتقارن در اطراف پورفيروكلاست. گرفته است
  .كند هم اين موضوع را تائيد مي

ها تمركز   استريوگرامXوري اغلب كوارتزها در اطراف محور  محور ن-3
هاي كوارتز طي تجديد  دهد كه دانه يافته است و اين موضوع نشان مي

لغزش به موازات محور نوري و تبلور با مكانيسم مهاجرت مرز دانه 
  .اند دگرشكلي شده

هاي كوارتز به ضورت كمربندهايي در اطراف محور   محور نوري دانه-4
Zاند كه نشان دهنده دگرشكلي اين ميلونيت   استريوگرام جلقه زده

. اي است هاي لخشك با در پي استرين با بيضي كلوچه گرانوديوريت
دهد كه  ها نشان مي استفاده از ترمومتر زاويه بازشدگي براي اين سنگ

  .اند  دگرشكل شدهС˚50 ±730 -585ها در محدوده دمايي بين  آن
  

  قدرداني
پتروژنز و جايگاه تكتونيكي توده "ش حاصل طرح تحقيقاتي اين پژوه

 به شماره ")غرب زاهدان شمال(هاي آن  گرانيتوئيدي لخشك و دايك
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 است كه با حمايت مالي معاونت "6105026/ك01/6"پرونده 
لذا بدينوسيله از همكاري . پژوهشي دانشگاه تهران انجام شده است

  .گردد ارزنده آن معاونت قدرداني مي
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