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چكيده
با  در مجموعه‌هاي هسته دگرگوني موته-  گلپايگان )شامل مجموعه خاوري و باختري( در پهنه سنندج- سيرجان، 2 رخداد دگرگوني ناحيه‌اي اصلی وجود دارد. در ارتباط 
اين دگرگوني‌ها، تغيير شكل‌هايي نيز در مقياس دانه‌هاي سازنده در اين سنگ‌ها رخ داده و ريزساختارهاي مختلفي را ايجاد كرده است. ريزگسل‌ها در گروه ريزساختارهاي 
بالجينگ در دانه‌هاي كوارتز و کمتر در دانه‌هاي فلدسپار، ساختار قفسه كتابي پورفيروكلاست‌هاي  بلورين شدن  باز  ايجاد شده در شرايط شكنا هستند. در مجموعه خاوري، 
فلدسپار قطعه قطعه شده، دگرشکلی و شكل‌گيري پهنه‌هاي برشي را در شرايط دمای پایين نشان مي‌دهند. در پهنه‌هاي برشي مجموعه خاوري، بافت گرانوبلاستيك چندوجهي 
در پورفيروكلاست  هاي چند بلورين كوارتزي، بازپخت پس از ميلونيتي شدن را در يك شرايط درجه متوسط مستند مي‌كند. در مجموعه باختري، ريزدانه‌هاي كوارتزي صفحه 
شطرنجي، شرايط درجه بالا را در جريان دگرشكلي اول پيشنهاد مي‌كنند، ولی خاموشي موجي آنها، شرايط درجه پایين را در دگرشكلي دوم آشكار مي‌كند. بافت گرانوبلاستيك 
چندوجهي در دانه‌هاي فلدسپار داراي چين‌هاي جناغي نيز درست همين شرايط را در 2 دگرريختي يادشده تأیيد مي‌كند. به‌طور كلي با توجه به ريزساختار‌ها و شرايط دگرشكلي 
در مجموعه‌هاي دگرگون شده موته-  گلپايگان به ترتيب 3 مرحله بازبلورين شدن شامل 1( بازبلورين شدن ايستاي درجه بالا پس از رخداد دگرگوني اوليه؛ 2( بازبلورين شدن 
پويا و ميلونيتي شدن وابسته در شرايط دگرگوني درجه پایين و به‎طور محلي درجه متوسط؛ 3( بازبلورين شدن ايستاي پس از ميلونيتي شدن، در شرايط درجه متوسط قابل شناسایي 
است. توده‌هاي گرانيتویيدي شمال گلپايگان  مي‌توانند به عنوان عامل گرمایی بازپخت در سنگ‌هاي دگرگون شده مجموعه باختري اين منطقه مورد توجه قرار گيرند؛ ولي عامل 

گرمایی بازپخت در مجموعه خاوري مشخص نيست.
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1- پیش‌نوشتار
ريزساختار‌هاي تغيير شكل در كاني‌ها و سنگ‌ها، عوارضي در مقياس ميكروسكوپي 
تغييرات  پايدار را درخود ثبت كرده‌اند كه شامل  تغيير شكل‌هاي  اثرات  هستند كه 
 .)Blenkinsop, 2000( شكل و حجم است و پس از رفع تنش در آنها باقي مي‌ماند
طي در  سنگ  سازنده  دانه‌هاي  مقياس  در  شكنا  شكل  تغيير  بالایي،  پوسته   ‍‌در 

مي‌دهد  رخ  بالا  كرنش  نرخ  در  و  كاتاكلاستيك  جريان   سازوكار 
 ،)Blenkinsop, 2000( اول  رده  ريزساختار‌هاي   .)Passchier & Trouw, 2005(
تغيير  ايجاد  بدون  سخت،  اجسام  چرخش  طي  و  هستند  شكنا  شكل  تغيير  حاصل 
ايجاد  و خردشدگي  كاتاكلاستيك  سازوكار  اثر  در  و  بلور  شبكه  در  دایمي  شكل 
مي‌شوند. ريزگسل‌ها و پهنه‌هاي آرد سنگ (Gouge zones) و تاكيليت‌هاي دروغين 
از اين گروه هستند. ريزساختار‌هاي تشكيل شده در سطوح پوسته‌اي ژرف‌تر عبارتند 
دوم  رده  ريزساختار‌هاي   .)Blenkinsop, 2000( سوم  و  دوم  رده  ريزساختار‌هاي  از 
طي انحلال، جابه‌جایي و رسوب‌گذاري مواد، بدون ايجاد شكستگي يا تغيير شكل 
تغيير شكل دایمي شبكه  اثر  بلور ولي ريزساختار‌هاي رده سوم در  دایمي در شبكه 
بلور، طي سازكارهاي بازبلورين شدن پويا (Dynamic recrystallization) و بازيابي 

(Recovery) و بي هيچ‌گونه شكستگي ايجاد مي‌شوند. 

بلورهاي  میان  دگرشكلي  رفتار  اختلاف  فلدسپاردار،  و  كوارتز  سنگ‌هاي  در       
در  نمونه  برای  كرد.  خواهد  تعيين  را  دگرشكلي  شرايط  فلدسپار،  و  كوارتز 
بافت  متوسط(  دمای  )شرايط  سانتي‌گراد  درجه   650 تا   500 دمای  در  كوارتزها 
مي‌شود  تشكيل   (Foam texture) اسفنجي بافت  يا  چندوجهي   گرانوبلاستيك 
)Trouw et al., 2010(. در دمای 450 تا600 درجه، فلدسپار بيشتر در اثر سازوكار 
بازبلورين شدن بالجينگ (Bulging) ، ولي در بالاتر از 600 درجه سانتي‌گراد بيشتر 
در اثر سازكار چرخش ريزدانه دگرريخت مي‌شود و ممكن است با رشد ميرمكيت 

.)Altenberger & Wilhelm, 2000( همراه باشد

پهنه  در   )Verdel, 2009( گلپايگان  موته-  دگرگوني  هسته  مجموعه‌هاي          
شمال  در  باختري  و  موته  شمال  در  خاوري  مجموعه   2 شامل  سيرجان،  سنندج- 
است  شده  ساخته  شده  دگرگون  پركامبرين  سنگ‌هاي  از  چیره  به‎طور  گلپايگان،  
)شكل 1(. 2 دگرگوني ناحيه‌اي اصلی، يكي در رخساره آمفيبوليت در ژوراسيك 
پاياني )Rashidnejad -Omran et al., 2002( و ديگري بيشتردر رخساره شيست سبز 
در بازه زماني كرتاسه- ائوسن )Moritz et al., 2006( در اين سنگ‌ها وجود دارد. 
همگام با اين دگرگوني‌ها، تغيير شكل‌هايي نيز در مقياس دانه‌هاي سازنده  رخ داده 
و ريزساختار‌هاي تغيير شكل مختلفي را در اين سنگ‌ها ايجاد كرده است. شماري 
از ريزساختار‌هاي کمیاب پس از تغيير شكل )از جمله بافت اسفنجي( نيز به‌ويژه در 
دانه‌هاي كوارتز و فلدسپار وجود دارند كه تا كنون مورد توجه قرار نگرفته و معرفي 
نشده‌اند. در اين پژوهش به‎طور سيستماتيك به برخي از ريزساختار‌هاي تغيير  شكل 
نمونه سنگ‌هاي مجموعه‌هاي دگرگون شده  از  تهيه شده  مقاطع ميكروسكوپي  در 
موته- گلپايگان و اهميت آنها در برآورد شرايط دمایی در هنگام دگرگوني و تغيير 

شكل اشاره خواهد شد. 

2- جايگاه زمين‌ساختي و زمين‌شناسي
سنندج-  پهنه  از  ايران جزیي  رسوبي  ساختاري-  پهنه‌بندي  در  بررسي  مورد  گستره 
سيرجان است )شكل 1- الف(. روند ساختاري عمومي پهنه سنندج- سيرجان  شمال 
باختري- جنوب خاوري بوده و همانند روند كمان ماگمایي اروميه- دختر و كوهزاد 
خميدگي  يك  شكل  به  گلپايگان  موته-  شده  دگرگون  مجموعه  است.  زاگرس 
 .)1 )شكل  است  سيرجان   - سنندج  ساختاري  پهنه  بر  عمود  روند  داراي  ساختاري 
موته-  ساختاري  خميدگي  بی‌همتای  روند  گذشته،  سال  چند  بررسي‌هاي  مطابق 
گلپايگان به كشش عمود بر كمان )اروميه- دختر( در ائوسن نسبت داده  شده است  
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)Verdel, 2009(. با استناد به شواهد زمين‌شناسي- ديرينه‌جغرافيایي، فرورانش تتيس 
جوان در بخش‌هایي از پهنه سنندج- سيرجان از ژوراسيك مياني- پاياني آغازشده 
Ricou et al., 1977; McCall & Kidd, 1982; Mohajjel et al., 2003;(  است 

هم‌ارز  فشاري كوهزایي  گامه   .)Agard et al., 2005; Ghasemi & Talbot, 2006

دگرگوني  راست‌بر،  ترافشارش  سازوكار  با  پالئوسن  پسين-  كرتاسه  در  لاراميد 
باختر و رخ‌هاي كنگره‌اي  با گرايش جنوب  رخساره شيست سبز، گسلش راندگي 
 )Mohajjel & Fergusson, 2000; Sarkarinejad et al., 2008( فراگير مشخص است 
شد سيرجان  سنندج-  پهنه  پوسته  شدگي  ستبر  سبب  اخير   فرايند‌هاي 

.)Moritz et al., 2006; Mohajjel et al., 2003; Berberian & King, 1981(
كوهزاد  اواخر  كششي  گامه  به  ائوسن  ماگمازایي  گلپايگان،  موته-  ناحيه  در       
شواهد  به  توجه  با   .)Moritz et al., 2006( است  شده  داده  نسبت  لاراميد  هم‌ارز 
زمين‌زمان‌سنجي ايزوتوپي، به‎طوركلي در ناحيه موته- گلپايگان، دگرگوني  ناحيه‌اي 
)Rashidnejad -Omran et al., 2002( و بالایي  در ژوراسيك  آمفيبوليت   رخساره 

آغازين  ترشيري  تا  كرتاسه  زماني  بازه  در  سبز  شيست  رخساره   دگرگوني 
)Moritz et al., 2006( رخ داده است. تشكيل پهنه‌هاي برشي، نه تنها در كشش پاياني 
كوهزاد هم‌ارز لاراميد، بلكه درگامه فشاري آن نيز ديده مي‌شود )موسوي، 1391(. 

پهنه‌هاي برشي در زير گسل جداكننده‌اي   بررسي،  ناحيه مورد  به‎طور كلي در       
سنگ‌هاي  از  را  زيرين  پوسته  شده  دگرگون  پي‌سنگ  سنگ‌هاي  كه  دارند  جا 
رسوبي  حوضه‌هاي  پركننده  سنگ‌نهشته‌های  و  نشده  دگرگون  دگرگون،  كم 
چیره  به‎طور  شده  دگرگون  سنگ  پي  سنگ‌هاي  مي‌كند.  جدا  بالایي  پوسته  در 
گنايس،گارنت-   آمفيبول‎شيست(،  فرعي  به‌طو  )و  آمفيبوليت  ميكاشيست،  شامل 
پوشش  سنگ‌هاي  هستند.  پسين  پركامبرين  سن  به  مرمر  و  ميكاشيست  استاروليت 
رسوبي روي هم رفته از اسليت، فيليت، دولوميت، شيل، ماسه‎سنگ و كنگلومرا به 
شده‌اند. حوضه‌هاي  ساخته  مياني  كرتاسه  و  زيرين  ژوراسيك  ترياس،  پرمين-  سن 
از  چیره  به‎طور  و  شده  ايجاد  كشش  هنگام  در  جداكننده  گسل  روي  رسوبي 
سن  به  گسل  پرتگاه  برش  و  ماسه‌سنگ  كنگلومرا،  شامل  تخريبي  سنگ‌نهشته‌هاي 
در  شدگي  كوتاه  برای  ب(.   -1 )شكل  است  يافته  تركيب  اليگوميوسن  و  ائوسن 
گامه فشارشي كوهزاد هم‎ارز لاراميد، شمال خاوري- جنوب باختري است. كشش 
زمين‌ساختي در گامه كششي اواخر كوهزاد هم‌ارز لاراميد تقريباً موازي با روند كلي 
جنوب  خاوری-  شمال  يعني  گلپايگان،  موته-  دگرگوني  هسته  مجموعه  خميدگي 
 باختری است )Moritz et al., 2006; Verdel, 2009(. گرانيت‌هاي پركامبرين پسين 
توده‌هاي  شامل  پالئوسن  كرتاسه-  گرانيتویيدهاي  و   )Hassanzadeh et al., 2008(
فروديواره  در  موجود  شده  دگرگون  پي‌سنگ  درون  ديوريتي،  و  سينيتي  گرانيتي، 
دگرگوني  پركامبرين  توده‌هاي  ب(.   -1 )شكل  كرده‌اند  نفوذ  جداكننده  گسل 
اثرات  بيشتر  پالئوسن  كرتاسه-  توده‌هاي  و  سبز  شيست  و  آمفيبوليت  رخساره‌هاي 

دگرگوني رخساره شيست سبز را نشان مي‌دهند. 

3- روش كار
به منظور برآورد شرايط دمایی دگرشكلي روش‌هاي مختلفي از جمله بررسي ميكروسكوپي 
و  همراه  كاني‌هاي  تعيين  كوارتز،  C كاني  محور  جهت‌يافتگي  تعيين  ريزساختار‌ها، 
.)Passchier & Trouw, 2005( دارد  وجود  دگرگوني  كاني‌هاي  فشارسنجي   دما- 

بررسي  پلاريزان  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  ميكروسكوپي  ريزساختار‌هاي  اينجا  در 
هر  در  موجود  ريزساختار‌هاي  تشكيل  هنگام  در  دگرگوني  دمایی  شرايط  و  شده 
مقاطع  نمونه‌هاي  شماره  و  محل  است.   آمده  دست  به  نسبي  به‎طور  نازك  مقطع 
است.  شده  داده  نشان  ب   -1 شكل  در  ريزساختار‌ها  بررسي  برای  شده  تهيه  نازك 
ادامه، ريزساختار‌هاي بررسي شده در مجموعه هسته دگرگوني خاوري و        در 

سپس مجموعه باختري ارائه خواهند شد.

4- ريزساختار‌هاي بررسي شده در مجموعه خاوري
در  گنايس‌ها  در  دگرشكلي  ريزساختار‌هاي  خاوري،  دگرگوني  هسته  مجموعه  در 
است.  شده  بررسي  چاه‌باغ  منطقه  در  ديگري  و  موته  معدن  در  يكي  مجزا  منطقه   2
شدن  ميلونيتي  از  پس  بازپخت  ميكروسكوپي،  تصاوير  بيشتر  در  چاه‌باغ،  منطقه  در 
(Post- mylonitization annealing) با شكل‌گيري بافت گرانوبلاستيك چند وجهي 

در دانه‌هاي كوارتز بدون كرنش موجود در كلاست‌هاي چندبلورين مشخص است 
در  افتاده  دام  به  ميانبارهاي  بافت وجود  اين  ویژگی‌هاي  ديگر  از  الف(.   -2 )شكل 
يا  چندوجهي  گرانوبلاستيك  بافت   .)Trouw et al., 2010( است  كوارتز  دانه‌هاي 
 (GBAR) دانه  مرز  دانه‌هاي كوارتز، ویژگی سازوكار كاهش سطح  اسفنجي  بافت 
است. دراينجا اين بافت شرايط دمای متوسط را پس از ميلونيتي شدن نشان مي‌دهد 
در  بالجينگ  شدن  بازبلورين  ب  و  الف   -2 شكل‌هاي  در   .)Trouw et al., 2010(
پایين )250  نشان‌دهنده شرايط دمای  فلدسپار،  دانه‌هاي كوارتز و کمتر در دانه‌هاي 
چندبلورين  پوياست. كلاست  شدن  بازبلورين  در خلال  سانتي‌گراد(  درجه   500 تا 
باختری-  نشانگر سوي برش راست‌بر در راستاي شمال  الف،  كوارتز در شكل 2- 
فلدسپارها  بودين‌شدگي  ب،   -2 شكل  در  است.  نازك  مقطع  در  خاوری  جنوب 
در راستای كشش نيز شرايط درجه پایين را در طول بازبلورين شدن پويا و تشكيل 

پهنه‌هاي برشي پيشنهاد مي‌كند. 
د(،  و  ج   -2 )شكل‌هاي  موته  منطقه  نازك  مقاطع  ميكروسكوپي  تصاوير  در       
بازبلورين شدن بالجينگ در دانه‌هاي كوارتز )BLG در شكل 2- د( و وجود  ساختار 
قفسه كتابي در قطعات فلدسپار )در شكل 2- د( شرايط دمای پایين را  نشان مي‌دهند 
)Passchier & Trouw, 2005(. در شكل 2- ج، پله‌شدگي پیرامون پورفيروكلاست 
ارائه  نازك  مقطع  در  را  چپ‌بر  برش  سوي  شكل،  چپ  سمت  و  بالا  در  فلدسپار 
مي‌كند. بلورهاي فلدسپار، بدون خاموشي موجي و ماكل دگرشكلي  هستند و شرايط 
گرانوبلاستيك  بافت  مي‌كنند.  پيشنهاد   پويا  بازبلورين شدن  در طي  را  پایين  دمای 
ايستا  بازبلورين شدن  و  مي‌شود  ديده  كوارتز  دانه‌هاي  در  به‎طور جزیي  چندوجهي 
را در شرايط دمای متوسط طي سازوكار كاهش سطح مرز دانه )GBAR در شكل 

2- الف( نشان مي‌دهد. 

 5- ريزساختار‌هاي بررسي شده در مجموعه باختري
اول رده  ريز‌ساختار‌هاي  رايج‌ترين  از  ريزگسل‌ها  باختري،  مجموعه   در 

گامه  شكل  تغيير  فرانهادگي  نتيجه  ريزساختار‌ها  اين  هستند.   )Blenkinsop, 2000(
اين  گلپايگان  موته-  منطقه  در  هستند.  شكل‌پذير  گامه  ساختارهاي  روي  شكنا 
 فرايند در خلال روبرداري (Exhumation) سنگ‌هاي دگرگون شده رخ داده است 
مزدوج  ريزگسل‌هاي عادي  از  نمونه‌اي  الف  )Moritz et al., 2006(. در شكل 3- 

ديده مي‌شود. درون اين ريزگسل‌ها با كاني‌هاي رسي و اكسيدآهن پر شده است.
داراي  زمين‌ساخت  از  پيش  گارنت  پورفيروبلاست‌هاي  و  كنگره‌اي  رخ‌هاي       
سايه‌هاي كرنش در پيرامون خود )شكل 3- ب( و فرينج‌هاي كلريت پيرامون بلورهاي 
پيريت در ميكاشيست‌ها )شكل 3- ج( و ريزرگه‌هاي فيبري داراي رشد هم‌محور در 
 مرمرها )شكل3- د( از جمله ريز‌ساختار‌هاي رده دوم )Blenkinsop, 2000( هستند.

فرينج‌ها  كرنش،  سايه‌هاي  پورفيروبلاست‌ها،  و  انحلال  نتيجه  كنگره‌اي  رخ‌هاي   
تغيير  معمول  به‌طور  ريزساختار‌ها  اين  هستند.  رسوب‌گذاري  نتيجه  ريزرگه‌ها  و 
 .)Blenkinsop, 2000( شكل‌هایي را در رخساره شيست سبز و بالاتر نشان مي‌دهند
تكامل  مرحله  در  باختري  مجموعه  در  موجود  كنگره‌اي  چين‌هاي  جاها،  بيشتر  در 
از  ريزكنگره‌ها  اين  است.  نيافته  تكامل  كنگره‌اي  رخ  سطح  چون  هستند،  ابتدایي 
چين‌خوردگي نوارهاي تركيبي ايجاد شده‌اند. در  شكل 3- ب سايه‌هاي كرنش بيشتر 
از كاني كوارتز ساخته شده‌اند و در اثر تغيير شكل دوم چين ‌خورده و ريز‌كنگره‌ها را 
ساخته‌اند؛ در حالي كه رخ كنگره‌اي تكامل نيافته است. در شكل 3- ج، فرينج‌هاي 
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كلريت پيرامون پيريت از نوع “تحت كنترل جابه‌جایي” هستند؛ از اين رو مي‌توانند 
به عنوان نشانگر سوي برش به كار روند )Blenkinsop, 2000(. شكل دوخمه S مانند 
آن، سوي برش راست‌بر را در مقطع ميكروسكوپي نشان مي‌دهد. ريزرگه‌هاي فيبري 
در  است  ممكن  آنها  روند.  كار  به  گسل‌ها  حركت  تاريخچه  بررسي  در  مي‌توانند 
سطوح گسل‌ها نيز ايجاد شوند )Ramsay & Huber, 1983(. در ريزرگه فيبري داراي 
رشد هم‌محور در شكل 3- د،  ‌احتمالاً ابتدا كشش عمود بر ديواره رگه و سپس برش 

چب‌بر موازي با آن عمل کرده است. 
جمله   از  نودانه‌ها  و  ريزدانه‌ها  شكل،  تغيير  ماكل‌هاي  موجي،  خاموشي       
جارویي  موجي  خاموشي  هستند.  باختري  مجموعه  در  دوم  رده  ريز‌ساختار‌هاي 
(Sweeping undulatory extinction) به گونه هم‌آهنگ از يك سوي بلور شروع  و 

تا سوي ديگر ادامه مي‌يابد )Blenkinsop, 2000(. در شكل 4- الف خاموشي موجي 
جارویي در بلور فلدسپار )ارتوكلاز( نشانه تغيير شكل درون بلورين در دمای پایين تا 
متوسط )400 تا 500 درجه( است. فلدسپارهاي دگرريخت شده ولي بازبلورين نشده 
و كوارتز‌های‌ي كه به گونه كامل بازبلورين نشده‌اند نشانه رخساره شيست سبز درجه 

.)Trouw et al., 2010( بالا هستند
بلورين هستند  كه  تغيير شكل درون  نشانه‌هاي  از ديگر  تغيير شكل  ماكل‌هاي       
در كلسيت و فلدسپارها رايج هستند. در شكل 4- ب، تغيير شكل درون بلورين در 
فلدسپار به 3 شكل خميدگي (Kinking)، نوك‌تيزشدگي (Tapering) و شاخه‌شاخه 
فلدسپار  شدن  بازبلورين  كه  حالي  در  مي‌شود؛  ديده  ماكل   (Branching) شدن
شرايط  در  خود  دگرريختي  آستانه  در  فلدسپار  نيز  شكل  اين  در  نمي‌شود.  ديده 
ماكل‌هاي  به  كلسيت  در  شكل  تغيير  ماكل‌هاي  دارد.  قرار  متوسط  تا  پایين  دمای 
نشانگر دما معروفند )Burkhard, 1993(. ماكل‌هاي غير عادي كلسيت )نوع سوم و 
اول و دوم( مستقيم هستند.   )نوع  چهارم( خميده و عدسي‌شكل و ماكل‌هاي عادي 
ماكل‌هاي نوع اول عادي مستقيم و نازك‌تر از يك ميلي‌متر هستند )برای نمونه در 
مركز  در  نمونه  )برای  دوم  نوع  ماكل‌هاي  كه  حالي  در  ج(   -4 شكل  پایين  بخش 
 شكل 4- ج( ستبرترند و دمای میان 150 تا300 درجه سانتي‌گراد را نشان مي‌دهند 
شرايط  در  درون‌بلورين  شكل  تغيير  نماينده  دما  اين   .)Ramsay & Huber, 1983(
مرزهاي  ايجاد  سبب  كوارتزها  در  مرزدانه‌ها  مهاجرت  است.  سبز  شيست  رخساره 
دندانه‌دار مي‌شود كه درآن بالجينگ مرز ريزدانه‌ها ديده مي‌شود )BLG در شكل‌هاي 
4- د و ه(. در اين شكل فلدسپار بازبلورين نشده است. اين نوع مهاجرت مرز دانه‌ها 
كوارتز،  نودانه‌هاي  تشكيل   .)Passchier & Trouw, 2005( گويند  دماپایين  نوع  را 
نتيجه دو سازوكار مهاجرت مرز دانه‌ها و چرخش ريزدانه‌ها و نشانه‌اي از بازبلورين 
است  كوارتز  دانه‌هاي  در  زمين‌‌ساخت  با  همزمان  شدن  بازبلورين  يا  پويا   شدن 
)Blenkinsop, 2000(. در شكل4- ه نودانه‌ها )كه با حرف N نمايش داده شده‌اند.( 
نوارهاي كشيده شده كوارتزي  درون  و  مرز  در  متفاوت خود  موقعيت خاموشي  با 
ريزدانه‌هاي  به‌نام  ريزدانه‌هاي كوارتزي،  از  نوعي  در  در گنايس‌ها مشخص هستند. 
صفحه شطرنجي، ريزدانه‌ها هم در طول و هم در قاعده دانه اصلي ديده  مي‌شوند. 
توجه   مورد  شكل  تغيير  دماسنج  فشار-  ريزساختار  يك  عنوان  به  ريزدانه‌ها  اين 
هستند  كوارتز بتا  پايداري  ميدان  در  دگرشكلي  نشانه  و   )Blenkinsop, 2000( 
 573 از  بالاتر  دما‌هاي  شطرنجي،  صفحه  ريزدانه‌هاي   .)Kruhl, 1996(
بار  كيلو   10 فشار  در  درجه   825 تا  صفركيلوبار  فشار  در  سانتي‌گراد   درجه 
ريزدانه‌هاي صفحه شطرنجي در  نشان مي‌دهند.  را   )Gross & Van Heege, 1973(
در  ريزدانه‌ها  اين  از  نمونه‌اي  و   -4 شكل  در  هستند.  کمیاب  بررسي  مورد  منطقه 
گنايس‌ها ديده  مي‌شود. ريز‌دانه‌هاي صفحه شطرنجي به گونه محلي شرايط درجه 
پيشنهاد مي‌كند، در حالي كه  باختري  اوليه در مجموعه  بالا را در طول دگرشكلي 
خاموشي موجي موجود در دانه‌هاي كوارتز اين ريزدانه‌ها، دگرشكلي جوان‌تر را در 

شرايط درجه پایين نشان مي‌دهد.

6- ريزساختار‌هاي نماينده بازپخت پس از تغيير شكل 
مقاطع  در  محلي  گونه  به  بازپخت  آثار  خاوري،  دگرگوني  هسته  مجموعه  در 
شود.(.  مراجعه  خاوري  مجموعه  ريزساختار‌هاي  )به  مي‌شود  ديده  ميكروسكوپي 
بازپخت در  آثار  باختري،  نواري در مجموعه  ميكروسكوپي گنايس‌هاي  مقاطع  در 
نوارهاي كوارتزي به شكل فابريك شكل دانه دمابالا )شكل 5- الف( و در نوارهاي 
فلدسپار به شكل بافت اسفنجي )شكل‌هاي 5- الف و ب( ديده  مي‌شود. در مقاطع 
ميكروسكوپي گنايس‌هاي دمابالا و كمي ميلونيتي شده در مجموعه باختري در شمال 
اسفاجرد، نوارهاي تركيبي تك‌كاني و درشت‌بلور مجزایي از كوارتز و فلدسپار ديده 
مي‌شود. آثار بازپخت پس از دگرگوني در نوارهاي درشت‌بلور و تك‎كاني فلدسپار 
بافت گرانوبلاستيك چندوجهي )بافت اسفنجي( در دانه‌هاي داراي ماكل  به شكل 
نوارهاي كوارتزي، شواهد  پایين‌تر( ديده  مي‌شود. در  بعدي )در دمای  دگرشكلي 
بازبلورين شدن پويا با وجود خاموشي موجي و مهاجرت مرز دانه‌ها مشخص است. 
در شكل 5- ب بافت اسفنجي شرايط  دمای بالا را طي يك بازبلورين شدن ايستا، 

پيش از تشكيل چين‌هاي جناغي در بلورهاي فلدسپار پيشنهاد مي‌كند. 
     در مرمرهاي شمال اسفاجرد به‎گونه‎ای محلي، قطعات كرنش بالاتر كلسيت درون 
قطعات  ج(.   -5 )شكل  مي‌شود  ديده  كرنش  بدون  و  شده  بازبلورين  ريزدانه  زمينه 
درشت داراي ماكل‌هاي تغيير شكل هستند؛ در حالي كه در زمينه، بازبلورين شدن 
ايستا با شكل‌گيري بافت اسفنجي در بلورهاي كلسيت ديده مي‌شود. در شكل 5- د، 
پيشنهاد  ميكروسكوپي  مقطع  در  را  بر  برش چب  بيوتيت، سوي  ماهي‌شكل  ساخت 
مي‌كند. آثار بازبلورين شدن بالجينگ در بلورهاي كوارتز ديده مي‌شود  و نشان‎دهنده 
شرايط دمای پایين طي دگرشكلي است. بلورهاي مسكوويت پس از ميلونيتي شدن 
به خرج بيوتيت رشد کرده و رشد تصادفي و بدون كرنش نشان مي‌دهند. سوی رخ‌ها 

در بلورهاي مسكوويت به‎طور كامل متفاوت است.

7- بحث و نتيجه‌گيري
دگرشكلي  ريزساختار‌هاي  از  نمونه‌هایي  گلپايگان  موته-  دگرگوني  مجموعه  در 
شكنا )رده اول، شكل 3- الف(، شكل‌پذير )رده دوم و سوم، شكل‌هاي 2، 3 و 4( 
ريزگسل‌ها  دارند.  وجود   )5 )شكل  دگرشكلي  از  پس  ريزساختار‌هاي  همچنين  و 
سنگ‌هاي  ميكروسكوپي  مقاطع  در  كه  هستند  اول  رده  ريزساختار‌هاي  مهم‌ترين 
دگرگون شده شمال گلپايگان ديده شده‌اند. اين ريزساختار‌ها از دید سن نسبي ممكن 
است هم‌زمان يا پس از روبرداري سنگ‌هاي دگرگوني ايجاد شده باشند. نمونه‌هاي 
جهت‌دار فرينج‌ها و رگه‌هاي فيبري مي‌توانند در بررسي تاريخچه دگرشكلي مفيد 
كرنش  سايه‌هاي  دوم،  رده  ريزساختار‌هاي  میان  در   .)Trouw et al., 2010( باشند 
مورد  ناحيه  شده  دگرگون  در سنگ‌هاي  3- ب(  )شكل  پورفيروبلاست‌ها  پيرامون 
بررسي رايج‌ترند. ريزساختار‌هاي نشانگر پلاستيسيته درون‌بلورين از جمله مهم‌ترين و 
رايج‌ترين ريز‌ساختار‌هایي هستند كه مي‌توانند در بررسي شرايط فيزيكي دگرشكلي 

در ناحيه، مورد استفاده قرار گيرند.
      در مجموعه خاوري، بازبلورين شدن بالجينگ در دانه‌هاي كوارتز و وجود ساختار 
شكل‌گيري  و  دگرشكلي   ،)2 )شكل  فلدسپار  پورفیروکلاست‎های  در  كتابي  قفسه 
نشان  سانتي‌گراد(  درجه   400 تا   300( پایين  دمای  شرايط  در  را  برشي  هاي  پهنه 
مي‌دهد )Passchier & Trouw, 2005(. بازپخت پس از ميلونيتي‌شدن با شكل‌گيري 
متوسط  دمای   شرايط  نشانه  كوارتز،  دانه‌هاي  در  چندوجهي  گرانوبلاستيك   بافت 
)Trouw et al., 2010( در پايان ميلونيتي‌شدن و شكل‌گيري پهنه‌هاي برشي در مجموعه 
خاوري است )شكل 2(. به‎طور كلي 2 مرحله بازبلورين شدن در سنگ‌هاي دگرگون 
شده مجموعه خاوري ديده مي‌شود؛ 1( مرحله بازبلورين شدن پويا و ميلونيت‌زایي در 
شرايط درجه پایين؛ 2( مرحله بازبلورين شدن ايستا )پس از ميلونيت‌زایي( در شرايط 

درجه متوسط. 
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     در مجموعه باختري، خاموشي موجي و ماكل‌هاي دگرشكلي در بلورهاي فلدسپار 
و كلسيت، خاموشي موجي و بازبلورين شدن بالجينگ گسترده در دانه هاي كوارتز، 
همچنين خاموشي موجي در ريزدانه‌هاي كمياب صفحه شطرنجي نشان‌دهنده شرايط 
است  پويا  شدن  بازبلورين  طول  در  متوسط  درجه  محلي  به‎گونه‌ای  و  پایين  دمای 
بازبلورين شدن ايستا و بازپخت پس از دگرگوني اصلي  )شكل‌های 4- الف تا ه(. 
در نوارهاي تركيبي كوارتز و فلدسپار جدا شده ديد مي‌شود  )شكل‌های 5- الف و 
ب(. بافت گرانوبلاستيك چندوجهي در دانه‌هاي فلدسپار بدون كرنش، شرايط دمای 
بالا را در پايان دگرگوني اوليه نشان مي‌دهد. چين‌خوردگي جناغي و دگرشكلي در 
نوارهاي كوارتز  بالجينگ در دانه‌هاي  بازبلورين شدن  فلدسپار و همچنين  بلورهاي 
تك‌كاني و تشكيل نشدن دانه‌هاي جديد فلدسپار در پيرامون دانه‌هاي دیرین، بيشتر 
شرايط دمای پایين را در زمان بازبلورين شدن پوياي بعدي پيشنهاد مي‌كند. همچنين 
پايان  بيوتيت، در  آثار رشد بدون كرنش دانه‌هاي مسكوويت تشكيل شده به خرج 

ميلونيتي شدن در مجموعه باختري ديده مي‌شود )شكل 5- د(.
دگرگون  مجموعه‌هاي  در  موجود  ريزساختار‌هاي  به  توجه  با  رفته،  هم  روي        
است؛ شناسایي  قابل  زماني  دید  از  شدن  بازبلورين  مرحله   3 گلپايگان  موته-   شده 
بالا؛  درجه  شرايط  در  دگرگوني،  از  پس  )بازپخت(  ايستا  شدن  بازبلورين   )1
به‎طور  و  پایين  درجه  رخساره  شرايط  در  شدن  ميلونيتي  و  پويا  شدن  بازبلورين   )2
محلي متوسط؛ 3( بازبلورين شدن ايستا )بازپخت( پس از ميلونيتي شدن، در شرايط 

دگرگوني درجه متوسط. 

دسته   2 سن  دید  از  گلپايگان  موته-  درمنطقه  گرانيتویيدي  نفوذي  توده‌هاي        
اصلي هستند. توده‌هاي نفوذي ديرین‌تر سن اورانيم- سرب در بلورهای زيركن برابر 
پركامبرين پسين )Hassanzadeh et al., 2008( دارند. اين توده‌ها در بيشتر جاها هم 
شده‌اند  دچار  را  بعدي  شدن  ميلونيتي  رخداد  هم  و  آمفيبوليت  رخساره  دگرگوني 
نفوذي، گرانيتویيدي شمال گلپايگان هستند  توده‌هاي  )موسوي، 1391(. دسته دوم 
)شكل 1- ب(. توده‌هاي نفوذي اخير پس از دگرگوني اصلي نفوذ و برگوارگي اوليه 
را قطع كرده‌اند و دچار رخداد  استاروليت‌دار  موجود در ميكاشيست‌هاي گارنت- 
ميلونيتي شده‌اند )موسوي، 1391(. توده‌هاي گرانيتویيدي شمال گلپايگان مي‌توانند 
به عنوان عامل بازپخت در سنگ‌هاي دگرگون شده اين منطقه مورد توجه قرار‌گيرند؛ 

ولي عامل بازپخت در مجموعه خاوري مشخص نيست. 
ده‌ها  از  ابعاد كوچك‌تر  با  ميانبارها  از  ويژه‌اي  نوع  پيدايش  به  بازپخت  فرايند       
 ميكرون در سنگ‌ها مي‌انجامد. اين نانوميانبارها در خلال رشد بلور به دام افتاده‌اند 
مسير  مورد  در  را  شواهدي  مي‌تواند  بازپخت  فرايند   .)Goltrant et al., 1991(
ازآنجا   .)Borthwick & Piazolo, 2010( دهد  قرار  ما  اختيار  در  سنگ  زمان  دما- 
بازپخت شده در طبيعت کمیاب  كه نمونه‌هاي طبيعي از سنگ‌هاي غني از كوارتز 
است )Augensteine & Burg, 2011(، ميلونيت‌هاي كوارتز- فلدسپار بازپخت شده 
برای  نمونه‌هاي طبيعي  به عنوان  مجموعه هسته دگرگون موته- گلپایگان می‌توانند 
بررسی پديده بازپخت پس از بازبلورين شدن پويا در بلورهاي كوارتز و فلدسپار و 

نیز بررسي مسير دما- زمان در اين سنگ‌ها مورد توجه قرار گيرند. 

هسته  مجموعه‌هاي  زمين‌ساختي  موقعيت  الف(   -1 شكل 
سنندج-  ساختاري  پهنه  در  گلپايگان  موته-   دگرگوني 
شده  مشخص  ديگر  شكل  در  بيشتر  جزیيات  سيرجان. 
است؛ ب(  نقشه زمين‌شناسي ساده شده مجموعه‌هاي هسته 
و  موته(  )شمال  خاوري  مجموعه  دو  شامل  كه  دگرگوني 
شماره  و  محل  هستند.  گلپايگان(  )شمال  باختري  مجموعه 
نمونه‌هاي مقاطع نازك مورد استفاده در اين پژوهش روي 

نقشه نشان داده شده است.
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شكل 2- الف و ب( تصاوير ميكروسكوپي مقاطع نازك نمونه‌هاي گنايس‌هاي ميلونيتي منطقه چاه باغ؛ ج و د( تصاوير ميكروسكوپي مقاطع 
نازك گنايس ميلونيتي منطقه معدني موته. بر چسب‌هاي سمت چپ و پایين هر شكل محل نمونه‌برداري را نشان مي‌دهند ) به شكل 1 مراجعه 
به كار رفته  نشانه‌هاي اختصاري  تهيه شده است.  بر هم  نيكل‌هاي عمود  به متن مراجعه شود. تصاوير در حالت  بيشتر  براي توضيح  شود(. 
 عبارتند از: Qz = كوارتز، Fs = فلدسپار، Ms = مسكوويت، Gt =  گارنت، Chl = كلريت، Ca = كلسيت، N= نودانه، BLG = بالجينگ،

GBAR = كاهش سطح مرز دانه، S2 = برگوارگي نسل دوم )كنگره‌اي(.

از  برخي  ميكروسكوپي  تصاوير   -3 شكل 
در  دوم  و  اول  رده  دگرشكلي  ريزساختار‌هاي 
ريزگسل‌هاي  دسته  الف(  باختري.  مجموعه 
مقطع  )سطح  اسفاجرد  شمال  در  هم‌يوغ  عادي 
پورفيروبلاست  و  كنگره‌اي  رخ  است(؛ ب(  قائم 
ميكاشيست‌هاي  در  زمين‌ساخت  از  پيش  گارنت 
گارنت‌دار؛  ج( فرينج تحت كنترل جابه‌جایي در 
پيرامون  كلريت  رشته‌هاي  از  كه  ميكاشيست‌ها، 
فيبري  رگه  د(  است؛  شده  ساخته  پيريت  بلور 
شمال  مرمرهاي  در  ثانوي  كلسيت  از  شده  پر 
هر  پایين  و  چپ  سمت  چسب‌هاي  بر  اسفاجرد. 
شكل محل نمونه‌برداري را نشان مي‌دهد )به شكل 
1 مراجعه شود(. همه تصاوير در حالت نيكل‌هاي 
اختصاري  )نشانه‌هاي  شده‌اند  تهيه  هم  بر   عمود 

همانند شکل 2(. 
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شكل 4- تصاوير ميكروسكوپي شماری از ريزساختار‌هاي نشانگر پلاستيسيته درون بلوري در مجموعه باختري. الف( خاموشي موجي جارویي 
در ارتوز؛ ب( ماكل دگرشكلي پلاژيوكلاز در آمفيبول شيست‌هاي شمال اسفاجرد؛ ج(  ماكل نوع دوم )عادي ستبر( در بلورهاي كلسيت درون 
آمفيبول شيست؛ د( بازبلورين شدن بالجينگ كوارتز در ميكاشيست‌هاي مجموعه باختري؛ ه( بازبلورين شدن پوياي دانه‌هاي كوارتز در گنايس 
با بازبلورين شدن بالجينگ و شكل‌گيري نودانه‌ها مشخص است؛ و( ريزدانه صفحه شطرنجي در گنايس. همه تصاوير در حالت نيكل‌هاي عمود 
تهيه شده‌اند. بر چسب‌هاي سمت چپ و پایين هر شكل محل نمونه‌برداري را نشان مي‌دهد )به شكل 1 مراجعه شود؛ نشانه‌هاي اختصاري همانند 

شکل 2(.
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