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چكيده
در سنگ‌های دگرگون شده جنوب ‌باختر گلپايگان، پهنه برشي شكل‌پذير نوغان با روند شمال ‌باختر- جنوب ‌خاور گسترش دارد. در اين پهنه برشی، انواعی از شيست‌های پليتی 
و پساميتی به همراه کربنات و سنگ‌های آذرين، به مجموعه‌ای از سنگ‌های ميلونيتی و التراميلونيتی تبديل شده‌اند. ساختارهاي موجود در سنگ‌های دگرگون شده پيرامون پهنه 
برشی نوغان، وجود 3 نسل برگوارگی را روشن می‌سازد. در اين پهنه برشی، موازی بودن برگوارگی میلونیتی با برگوارگی‌هاي فراگير نسل دوم سنگ‌های دگرگون شده پيرامون، 
پيشنهاد می‌دهد که برگوارگی میلونیتی هم‌زمان با دگرشکلی مرحله دوم گسترش پیدا کرده و با برگوارگی فراگير نسل دوم همزاد بوده است. برداشت‌های ساختاری، وجود يك 
طاق‌ريخت را در قلمرو اين پهنه برشی پيشنهاد ميك‌ند به طوري كه  هندسه و سازوکار جنبشي آن در يال شمال‌ خاوری و يال جنوب ‌باختری عکس همديگر هستند. برگوارگی‌هاي 
ميلونيتی در يال شمال ‌خاوری داراي شيب متوسط تا زياد به سوی شمال ‌خاور هستند ولي در يال جنوب ‌باختری شيب متوسط به سوی جنوب ‌باختر دارند. خطوارگی‌هاي كششي 
در يال شمال‌ خاوری، داراي ميل کم تا متوسط به سوی خاور- جنوب ‌خاور هستند و در يال جنوب ‌باختری ميل آنها به سوی باختر- شمال ‌باختر است. مطالعه ميکروسکوپی 
نمونه‌های جهت‌دار از سنگ‌هاي اين پهنه برشی روشن ساخت که در موقعيت ساختاري کنونی، نوع سازوكار جنبشي پهنه برشي در يال شمال‌ خاوری، راستالغز راست‌بر با مؤلفه 
عادی و در يال جنوب ‌باختری، راستالغز چپ‌بر با مؤلفه وارون است. اين شواهد هندسی و جنبشی پيشنهاد ميك‌ند که پهنه برشی در هنگام تشكيل، سازوکار جنبشي راستالغز 

راست‌بر با مؤلفه عادی داشته که در دگرشكلي بعدی، چين خورده و طاق‌ريختي با راستای شمال ‌باختر- جنوب ‌خاور ساخته است.

كليدواژه‌ها: دگرريختي، پهنه برشی چين خورده، طاق‌ريخت، گلپايگان، نوغان، سنندج- سيرجان.
E-mail: mohajjel@modares.ac.ir 	نویسنده مسئول: محمد محجل*

دگرريختی و چين‌خوردگي فابريك‌هاي ميلونيتي پهنه برشی 
شكل‌پذير نوغان جنوب‌ باختر گلپایگان، پهنه سنندج- سيرجان

محمد محجل 1* و سيما هوشمند معنوي 2
1 دانشیار، گروه زمین‎شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

2 کارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

تاريخ دريافت:  09/ 12/ 1393                تاريخ پذيرش: 18/ 11/ 1394

تابستان 95، سال بیست و پنجم، شماره 100، صفحه 91 تا 98

1- پیش‌نوشتار
جنوب ‌باختر  کيلومتری   30 و  اصفهان  استان  باختر  در  نوغان  شكل‌پذير  برشی  پهنه 
گلپایگان، میان شهرستان‌های بویین- میاندشت و الیگودرز، در جنوب روستای نوغان 
و در بخش مرکزی پهنه سنندج- سیرجان جای گرفته است )شکل 1(. پهنه‌هاي برشی 
شكل‎پذير به منطقه مورد مطالعه محدود نمی‌شود و در ادامه جنوب‌ خاوری در منطقه 
برگه  در  شمال ‌باختری  ادامه  در  و   )1387 احمدی،  بابا  1384؛  )داووديان،  چادگان 
 Mohajjel & Fergusson, 2000;( ازنا  منطقه  همکاران،1371(،  و  )سهيلی  اليگودرز 
برگه  در  مطالعه  مورد  محدوده  در  ولي  است؛  شده  مطالعه  نيز   )Mohajjel, 1997

گلپايگان )محجل، 1371( براي اولين بار يك پهنه برشي شكل‌پذير، مطالعه و با نام 
نوغان معرفي مي‌شود. 

2- روش كار
برای اندازه‌گيری فابري‌کهاي برشي، محدوده‌اي‌ به طول تقریبی 14 کیلومتر و عرض 
برداشت  براي  شد.  مطالعه  و  بررسي  نوغان  روستای  جنوب  در  کیلومتر   1 تقریبی 
فابريك، چهار مسير )´aa´ , bb´, dd´, cc( در پهناي پهنه برشي و در روندي عمود 
 .)1 )شکل  است  شده  پيمايش  باختر  جنوب  خاور-  شمال  راستاي  در  يعني  آن  بر 
در اين مطالعه ضمن معرفی اجمالی ساختار سنگ‌های دگرگون شده گستره مورد 
بررسي، شواهد صحرايي و ميکروسکوپی از فابري‌کهاي موجود در پهنه برشی ارايه 
و سپس بر پایه شواهد هندسی و جنبشی، چگونگی تشکيل و تكامل اين پهنه تحليل 

شده است.

3- دگرشكلي در سنگ‌های دگرگون شده پيرامون پهنه برشی
در  دگرشكلي  مرحله   3 ميكروسكوپي،  و  صحرايي  مشاهدات  به  توجه  با 
مرحله  دگرشکلی  تأثیر  شواهد  از  است.  شده  داده  تشخيص  منطقه  سنگ‌هاي 

برخی  در  كه  كرد  اشاره   )S1( اول  نسل  پيوسته  برگوارگی  به  مي‌توان   )D1( اول 
ایجاد  سبب  که  ساختاري  فرایند  ولی  2(؛  )شكل  مي‌شود  ديده  نازک  تيغه‌های 
است؛  شده  رونقشی  و  حذف  دگرشکلی،  پیشرونده  مراحل  تأثیر  اثر  بر  بوده،  آن 
سيرجان،  سنندج-  پهنه  مختلف  بخش‌های  در  برگوارگی  اين  وجود،  اين  با 
است  شده  معرفی  اول  نسل  چین‌خوردگی  توسعه  با  محوری  سطح   برگوارگی 
 )محجل و سهندی )1377( در ازنا؛ ايزدي كيان و محجل )1386( در باختر همدان و

)Mohajjel et al. (2006 در همدان(.

     دگرشکلی فراگیر سنگ‌های دگرگون شده پيرامون گستره مورد بررسي نتيجه 
با گسترش چین‌های هم‌شیب و برگوارگی موازي  مرحله دوم دگرشكلي است كه 
کانی‌های  حضور  به  توجه  با  ب   -2 شكل  مطابق  است.  مشخص  سطح ‌محوری  با 
دگرگونی مشابه، مانند بيوتيت در امتداد برگوارگی نسل اول و دوم مشخص می‌شود 
که از اولین مرحله دگرشکلی، گرمای دگرگونی کیسان نيز در شکل‌گيری آنها مؤثر 
بوده است. برگوارگی نسل اول با تشیکل کانی‌های صفحه‌ای موازي با سطح محوری 
چین‌های نسل اول پدید آمده است كه در مقاطع نازک، تحت تأثیر دگرشکلی دوم، 

به شكل ریزچین و رخ‌هاي كنگره‌اي نمود يافته است.
در  ساختاری  تغییرات  شدیدترین  دگرشکلی،  مرحله  دومین  گسترش  اثر  بر       
برگوارگی  تشیکل  سبب  هم‌شیب  چین‌های  گسترش  بر  افزون  كه  داده  رخ  منطقه 
قرارگيري  است.  شده  هم‌شیب  چین‌های  اين  محوری  سطح‌  موازات  به   S2 فراگير 
سنگ‌هاي دگرگون شده در قلمرو پهنه برشي نوغان، سبب میلونیتی شدن و تشیکل 
اینکه  دلیل  به  است.  اين سنگ‌ها شده  از  در بخش‌هایی  میلونیتی  سنگ‌ساخت‌های 
امتداد و شیب برگوارگی میلونیتی موازي با برگوارگی S2 در منطقه است، می‌توان 
پيدايش و سازوكار جنبشي پهنه برشی نوغان را به دگرشکلی مرحله دوم نسبت داد. 
چین‌خوردگی نسل دوم )F2( چین‌خوردگی فراگیر منطقه است و بیشتر در مرمرها و 
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هرچه  در طی چین‎خوردگی  می‌شود.  دیده  بررسي  مورد  گستره  شمال  اسلیت‌های 
و  استوانه‌اي  چين  و  بيشتر  موج  طول  باشد،  بیشتر   )competent( مقاوم  لایه  ستبراي 
همين  بر   .)Fossen, 2010; Ramsay & Huber, 1983( مي‌شود  لولاي گرد  داراي 
اساس، در لایه‌های ظریف‌‌تر و نازک‌تر و نامقاوم منطقه، اين چين‌ها هندسه جناغی 
و در نوار‌های ستبر‌تر طول موج بيشتر و لولای گرد دارند )شکل‎های 3- الف و ب(. 
به‎طور کلی سطح محوری این چین‌ها و برگوارگی سطح محوري آنها )S2(، شیب 
زیادی به سوی شمال- شمال‌ خاور دارند و میل محورشان نیز حدود ˚32 تا ˚65 به 

سوی خاور- جنوب‌ خاور است )شکل‎های 3- پ و ت(. 
     برگوارگی S2، موازي با سطح محوری چین‌خوردگی مرحله دوم )F2( گسترش 
يافته است )شکل‌هاي 3- ب و 4- الف(. در نیمه شمالی محدوده مورد مطالعه شیب 
برگوارگی S2 به سوی شمال‌ خاور و در نیمه جنوبی، به سوی جنوب ‌باختر است. در 
 )transposition( ترانهادگی S2 مواردی در کربنات‌ها لايه‌بندی در راستای برگوارگی

پيدا كرده است )شکل 3- الف(.
     دگرشكلي مرحله سوم سبب پدید آمدن چین‌های نسل سوم )F3( در مقیاس‌های 
برگوارگی نسل دوم و  این چین‌خوردگی در مقیاس بزرگ،  گوناگون شده است. 
برگوارگی ميلونيتی موازی آن را تحت تأثير قرار داده است )شکل 4(. متفاوت بودن 
جهت و مقدار میل خطوارگی كششي در این دو نیمه نتيجه چین‌خوردگی نسل سوم 
است. چین‌خوردگی نسل سوم در مقیاس مکیروسکوپی به‎صورت ریزچین‌هایي در 
 .)5 )شکل  است  نمايان  دوم  نسل  برگوارگی  ميكايي  كاني‌هاي  از  غنی  بخش‌های 

برگوارگی نسل سوم موازي با سطح محوری این ریزچین‌ها ديده می‌شود.

4- ریزساختارها و نشانگرهای سوی برش در پهنه برشی نوغان
شامل  که  دارند  وجود  نوغان  برشی  پهنه  در  میلونیتی  سنگ‌ساخت‌های  از  انواعی 
تا  سنگ‌های آذرین اسید و بازکی، متاپسامیت، متاپلیت و متاکربنات‌های میلونیتی 
به منظور بررسی این سنگ‌ها در مقیاس مکیروسکوپی، مقاطع  الترامیلونیتی هستند. 
نمونه‌های  از  کششی  خطوارگی  با  موازی  و  میلونیتی  برگوارگی  بر  عمود  نازکی 
در  شده  دیده  برشی  ریزساختارهای  شواهد  بخش،  این  در  شد.  تهیه  جهت‌دار 

سنگ‌های دگرگونی میلونیتی و نشانگرهای سوی برش در آنها معرفی مي‌شود.
4- 1. سنگ‌های آذرین اسید التراميلونيتي

این سنگ‌‌هاي دگرريخت شده در بخش شمال خاوري پهنه برشی گسترش دارند و 
از بافت اولیه آنها با توجه به میزان تأثیر برش، اثر كمي باقی مانده است. زمینه ریزبلور، 
بیشتر شامل کانی‌های کوارتز، فلدسپار و پول‌کهای ریز مکیاست و کوارتز، ارتوز 
)گاه به‎صورت پرتیت( و مکیروکلین مهم‌ترین کانی‌های تشیکل‌دهنده فنوکلاست‌ها 
را  فنوکلاست‌ها  از  برخی  نیز  دگرشکلی  ماکل  دارای  پلاژیوکلازهای  هستند. 
می‌سازند. کانی‌های فرعی شامل زیرکن، آپاتیت، تورمالین و کانی‎های کدر هستند 

)هوشمند معنوی، 1388(.
     سنگ‌های دارای بیشترین تغییرشکل معمولاً دارای مکیروکلین زیادتر و ارتوکلاز 
عامل  کی  سنگ  بر  حاکم  برشی  تنش  که  گفت  می‌توان  بنابراین  هستند.  کمتری 
است  مکیروکلین  به  پتاسیم‌دار  فلدسپار‌های  دیگر  تبدیل  در  مهم   کنترل‌کننده 
)Barker, 1998(. در دانه‌های کوارتز و فلدسپار تبلور دوباره پويا دیده می‌شود که 
نشان‌دهنده تأثير تنش است )شکل‌های 6- الف و ب(. گردشدگی پورفیروکلاست‌ها 
نتیجه بازتبلور در حاشیه این كاني‌هاست )شكل 6- پ(. مرز زیردانه، خاموشی  نیز 
از  است.  دگرشکلی  شواهد  دیگر  از  کوارتز  دانه‌های  مرز  مهاجرت  و  موجی 
است  اين  الترامیلونیتی  آذرین  سنگ‎های  در  میلونیتی  فابرکی  آشکار  ویژگی‎های 
دور  را  پورفیروکلاست‌ها  مکیا،  روبان‌های  و  چندبلوری  کوارتز  روبان‌های  که 
 ،C'-S و   C-S نوع  برشي  باند  مانند  شواهدی  از  استفاده  با  الف(.   -6 )شکل  زده‌اند 
چند  کوارتز  ماهی‌شکل‌های  و  کوارتز،  فلدسپار،  مکیا،  ماهی‌شکل  ریزساخت‌های 

بلوری )شکل 6- ب( و پورفیروکلاست فلدسپار قطعه قطعه شده از نوع دومینو )شکل 
التراميلونيتي شده یال شمال خاوری طاق‌ریخت  6- پ(،در سنگ‌های آذرین اسید 

نوغان، سوی برش راست‌بر به سوی جنوب خاور تعيين  می‎شود.
رشد  میزان  دمامتوسط،  و  دماپایین  میلونیت‌های  تفكيك  در  مهم  شاخصه       
درجه   500 تا   250( دماپایین  میلونیت‌های  در  است.  شده  بازبلورين  کوارتزهای 
در حالی که  است  مکیرون  از 50  دانه‌های کوارتز، کوچ‌کتر  اندازه  سانتي‌گراد(، 
از بزرگ‌تر  سانتي‌گراد(   درجه   650 تا   500 )حدود  دمامتوسط  میلونیت‌های   در 

50 مکیرون است )Trouw et al., 2010(. اندازه كوارتز بازبلورين شده در سنگ‌های 
آذرین اسید دگرريخت شده منطقه، نشان‎دهنده حاكم بودن شرايط درجه دما پايين تا 

متوسط به هنگام دگرريختي است.
4- 2.  سنگ‌هاي آذرين باز کيميلونيتي 

این سنگ‌هاي دگرريخت شده با رنگ خاكستري تيره متمایل به سبز، در يال شمال 
خاوری طاق‌ریخت نوغان و بخش شمالی سنگ‌های آذرین اسید التراميلونيتي شده 
قرار دارند و به دليل كوچك بودن رخنمون، در شكل 1- ب نشان داده نشده‌اند. در 
و  کلسیت  و  کدر  کانی‎های  کلریت،  پلاژیوکلاز،  کانی‌های  مکیروسکوپی  مقاطع 
کمتر کوارتز دیده می‌شود )هوشمند معنوی، 1388(. اين سنگ‌ساخت‌ها در قلمرو 
پهنه برشی نوغان، فابر‌کیهاي میلونیتی نشان می‌دهند. پدیده تبلور دوباره در دانه‌های 
کلسیتی  رگه‌های  در  بیشتر  کوارتز،  دانه‌های  می‌شود.  دیده  پلاژیوکلاز  و  کوارتز 
دانه‌های  در  شدن  بازبلورين  می‌شوند.  دیده  کمتر  سنگ  زمینه  در  و  یافته‌اند  تجمع 
پلاژیوکلاز  دانه‌های  در  و  است  یافته  نمود  دانه  مرز  مهاجرت  به‎صورت  کوارتز 
به‎صورت کاهش مساحت مرز دانه ديده مي‌شود. دانه‌های کلسیت تحت تأثیر تنش، 
با  می‌دهند.  نشان  موجی  خاموشی  کوارتز،  دانه‌های  و  کرده‌اند  پیدا  کشیده  حالت 
استفاده از نشانگرهايي مانند باند برشي )شکل 6-ث(، ريخت ماهی‌شكل پلاژیوکلاز 
و پورفیروکلاست پلاژیوکلاز قطعه قطعه شده از نوع دومینو )شکل 6- ج( در اين 
جنوب  سوي  به  راست‌بر  امتدادلغز  برش  سوی  ميلونيتي،  بازيک  آذرين  سنگ‌هاي 
گاه  و  شکستگی  به‎صورت  فلدسپار  دگرشکلی  به  توجه  با  است.  شده  تعیین  خاور 
پايين )حدود  دانه‌های جدید کوچک، شرايط درجه دما  به‎صورت  بازبلورين شدن 

250 تا 500 درجه سانتي‌گراد( به هنگام دگرريختي اين سنگ‌ها پيشنهاد مي‌شود.
4- 3. متاپساميت‌هاي ميلونيتي شده

متاپساميت‌ها از جمله سنگ‌های دگرگونی ناحیه‌ای هستند که در کل گستره مورد 
بررسي حضور دارند و از شمال ‌خاور به سوی جنوب ‌باختر، دچار درجه دگرگونی 
شیست  و  فیلیت  اسلیت،  به  ترتیب  به  راستا  این  در  که  به‎گونه‎ای  شده‌اند.  بیشتری 
آنها،  مکیروسکوپی  مقاطع  در  و  دارد  بیشتری  برونزد  فیلیت  ولی  شده‌اند؛  تبدیل 
مواد  زیرکن،  تورمالین،  فلدسپار،  بیوتیت،  کلریت،  مسکوویت،  کوارتز،  کانی‌های 
از  برخی  در  دارد.  وجود  ریز  گارنت‌های  و  آپاتیت  گاه  و  کدر  کانی‎های  و  آلی 
بيشتر  بیوتیت  و  مسکوویت  دیگر  برخی  در  و  فراوان‌تر  کلریت  و  بیوتیت  فيليت‌ها، 
به فيلونیت تبديل  تأثیر دگرریختی شکل‌پذیر،   است. فیلیت‌ها در پهنه برشی، تحت 

شده‌اند. 
مهاجرت  و  موجی  خاموشی  مانند  دگرشکلی  شواهد  کوارتز،  دانه‌های  در       
چندبلوری  و  ت‌کبلوری  به‎صورت  کوارتز  روبان‌های  می‌شود.  دیده  دانه  مرز 
روبان‌های  از  بیشتر  کششی  خطواره  زده‌اند.  دور  را  فلدسپار  پورفیروکلاست‌هاي 
 C'-S و C-S چندبلوری و گاه ت‌کبلوری کوارتز به وجود آمده‌اند. رخ باند برش نوع
مکیا‌،  ماهی‌شكل  ريزساختارهاي  واتنشی،  سایه  داراي  پورفیروکلاست   ،)7 )شکل 
فلدسپار، کوارتز و کوارتز چندبلوری از دیگر شواهدی هستند که در مقاطع  نازک، 
دو سوي برش متفاوت را در يال شمال خاوري و جنوب باختري طاق‌ريخت نوغان 
نشان مي‌دهند. به اين ترتيب كه  سوي برش در يال شمال خاوري، راست‌بر به سوي 
است.  باختر  شمال  باختر-  به سوي  باختري، چپ‌بر  جنوب  يال  در  و  خاور  جنوب 
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شرایط  نشانگر  شده،  بازبلورين  کوارتز  اندازه  شده،  دگرريخت  متاپساميت‌هاي  در 
دماپایین تا متوسط به هنگام میلونیتی شدن است.

4- 4. متاپلیت‌های میلونیتي شده
اين سنگ‌هاي دگرگون شده در يال جنوب باختري طاق‌ريخت نوغان برونزد دارند. 
متاپلیت‌ها، از نظر کانی‌شناسی، مشابه متاپسامیت‌ها بوده ولی از کانی‌های سیلکیات 
ورقه‌ای غنی‌تر هستند. در بعضی موارد این نمونه‌های میلونیتی به قدری از مکیا غنی 
می‌شوند که می توان آنها را فیلونیت ناميد )شکل 7-ث(. برگوارگی میلونیتی و رخ 
بر به سوي باختر- شمال باختر  باند برش نوع  C'-S)شکل 7-ج(، سوی برش چپ 
را در يال جنوب باختري طاق‌ريخت نوغان به نمايش مي‌گذارند. با توجه به اندازه 
کوارتز بازبلورين شده، شرایط درجه دما پایین تا متوسط به هنگام میلونیتی شدن اين 

سنگ‌هاي دگرگون شده پيشنهاد مي‌شود.
4- 5. متاکربنات‌ها

کوارتزدار  سنگ‌آه‌کهای  یا  و  دولومیت‌ها  شدن  دگرگون  از  سنگ‌ها  اين 
تبلور  میزان  سنگ‌ها  اين  در  منطقه،  جنوب  سوي  به  شمال  از  شده‌اند.  حاصل 
ايجاد  و  دانه  مرز  مهاجرت  نوع  از  شدن  بازبلورين  مي‌شود.  زياد  کلسیت  بلورهای 
دانه‌های  می‌شود.  دیده  کلسیت  دانه‌های  در  8-الف(  )شکل  دگرشكلي  ماکل 
دانه‌های  در  دگرشکلی  ماکل  کرده‌اند.  پیدا  موجی  خاموشی  تنش،  اثر  در  کوارتز 
است  دگرشکلی  شواهد  از  دیگر  کیی  که  شده‌اند  خميدگي  دچار  گاه   کلسیت، 
)Passchier & Trouw, 2005(. در جنوبی‌ترین بخش منطقه مورد مطالعه، کلسیت‌ها 
دمای  در  ماکل  نوع  این  ب(.   -8 )شکل  می‌شود  دیده  دو  نوع  تغییرشکل  ماکل  با 
 ;Groshong et al., 1984( شود  می  ایجاد  سانتی‌گراد  درجه   300 تا   200  میان 

.)Burkhard, 1993; Ferrill et al., 2004

5- چين‌خوردگی در پهنه برشی 
سوی میل خطواره‌های کششی برداشت شده در پهنه برشی به دو سوی خاور-جنوب‌ 
280 است.  112 و باختر- شمال ‌باختر با میانگین آزیموت̊  خاور با میانگین آزیموت̊ 
میانگین میل خطواره‌ها ˚44 است. چین‌های نسل دوم در پهنه برشی به تعداد کم دیده 
می‎شوند اما با مقایسه شکل 3- پ و 4- الف دیده می‌شود که برگوارگی میلونیتی 
برداشت شده در مسیرهای ׳a-a، ׳c-c، ׳d-d و بخش میانی مسیر ׳b-b، انطباق مناسبی با 
برگوارگی و سطح محوری چین‌های نسل دوم برداشت شده در بخش شمالی مسیر 
׳b-b دارند که بیرون از محدوده پهنه برشی است. همین‌طور با مقایسه شکل 3- ت و 

4- ب دیده می‌شود که روند خطوارگی‌های کششی در مسیرهای ׳a-a، ׳c-c، ׳d-d و 
بخش میانی مسیر ׳b-b ، مشابه روند انتظام محور چین‌های نسل دوم است. به جز بخش 
جنوبی مسیر ׳b-b که روند خطوارگی‌ها به دلیل تأثیر دگرشکلی مرحله سوم و ایجاد 

چین‌های نسل سوم، به سوی باختر و شمال ‌باختر تغییر می‌کند.
     با استناد به موارد بالا می‌توان اذعان داشت که پهنه برشی شکل‌پذیر نوغان هم‌زمان 
با  و  است  تشیکل شده  مرحله سوم  از دگرشکلی  پیش  و  دوم  مرحله  با دگرشکلی 
پیشروی دگرشکلی مرحله سوم، دگرشکلی مرحله دوم و پهنه برشی تحت تأثیر قرار 

b-b’، با عوض  گرفته و چین خورده‌اند. از این رو است که در بخش جنوبی مسیر 
شدن شیب برگوارگی میلونیتی به سوی جنوب ‌باختر، سوی میل خطوارگی کششی 
باختر  جنوب  یال  )جابه‌جايی  می‌شود  شمالی  یال  آن عکس  سازوکار  و  نیز عوض 
و  ساختاری  تکامل  روند  از  نمایشی  طرح  خاور(.  شمال  سوی  به  وارون  به‌صورت 

چین‌خوردگی پهنه برشی در شکل 9 نشان داده شده است.
     بر پایه بررسی‌های )Fossen et al. (1994 و )Fossen & Tikoff (1998 رژیم‌های 
زمین‌ساختی ترافشارشی به دو نوع فشارش غالب و امتدادلغز غالب تقسیم می‌شوند. 
در رژیم‌های ترافشارشی با فشارش غالب، خطواره کششی همواره وضعیتی عمودی 
شیب  نیز  موجود  برشی  برگوارگی‌های  نمی‌کند.  پیدا  چندانی  گسترش  و  دارد 
رژیم‌های  در  می‌گیرد.  قرار  برشی  پهنه  دیواره  با  موازی  تقریباً  و  دارد  قائم  تا  زیاد 
خطواره‌های  و  قائم  تا  زیاد  شیب  دارای  برگوارگی‌ها  غالب،  امتدادلغز  ترافشارشی 
قرار  برشی  پهنه  مرز  به  نسبت  مورب  به‎صورت  دو  هر  و  هستند  افقی  کششی، 
متفاوت  میل  سوی  با  خطوارگی  وجود  دلیل  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  می‌گیرند. 
)˚14 تا ˚76( می‌توان چنین در نظر گرفت که پهنه برشی از نوع امتدادلغز راست‌بر 
هم‌محور  در طي دگرريختي  بعدی  مرحله  در  و سپس  تشکيل شده  عادی  مؤلفه   با 

چين خورده است.

6- نتيجه‌گيري
گسترش فابريک ميلونيتی در سنگ‌های دگرگونی مانند برگوارگی میلونیتی و خطواره 
کششی و حضور فابريک ميلونيتی در مقياس مکیروسکوپی )مانند فابر‌کیهای رخ 
و  دومینو  نوع  از  شده  قطعه  قطعه  پورفيروکلاست‌های  ماهی،  ساختار  برش،  باند 
برشی  پهنه  قلمرو کی  در  آذرين  و  دگرگون  که سنگ‌های  است  آن  نشانگر   ،)...
شكل‌پذير در مقیاس ناحیه‌ای قرار گرفته‌اند. با توجه به اینکه هندسه و جهتی‌افتگی 
برگوارگی‌های میلونیتی با برگوارگی سطح محوری چین‌های دگرشکلی مرحله دوم 
همخوانی دارد، پهنه برشی نوغان هم‌زمان با دگرشکلی مرحله دوم در منطقه به وجود 
آمده است. تغییرات سوی شيب برگوارگی میلونیتی در پهنه برشی و تغییر سوی میل 
خطواره کششی از جنوب‌ خاور به باختر- شمال ‌باختر، تغییر سوی برش راست‌بر با 
مؤلفه عادی در بخش شمالی پهنه برشی به چپ‌بر با مؤلفه وارون در بخش جنوبی 
)جابه‎جايی بخش جنوب باختر به‎صورت وارون به سوی شمال خاور(، می‌توان نتیجه 
گرفت که پهنه برش نوغان در ابتدا به‎صورت پهنه برشی راستالغز تا مايل‌لغز با مؤلفه 
عادی بوده و سپس تحت تأثير ادامه تنش فشاری و سوی تمايل )vergence( چرخيده 

و حول محور با راستای شمال ‌باختر-جنوب‌ خاور چين خورده است. 
)شمال ‌باختر-  مشابه  روند محوری  با  نسل سوم  بزرگ‌مقياس       وجود چين‌های 
بودن  موازی  و  منطقه  در  موجود  دگرگون شده  در سنگ‌نهشته‌های  خاور(  جنوب‌ 
پهنه  که  می‌سازد  مشخص  داده،  چین  را  برشی  پهنه  که  چينی  راستای  با  آنها  روند 
برشی در طول دگرشکلی پيشرونده در مرحله دوم ايجاد شده و با مرحله سوم چين 

خورده است.
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شکل 2- الف( لایه‌بندی اولیه سنگ موازی با باند کوارتزی )رگه کی دست سفید در نور طبیعی( در متاپسامیت. چنانچه در شکل مشخص است برگوارگی 
است؛  آمده  پدید  چین‌خوردگی  این  محوری  سطح  با  موازی   S2 برگوارگی   ،  S1 چین‌خورگی  اثر  در  می‌شود.  دیده   S0 با  موازی  و  پیوسته  نوع  از   S1 

ب( برگوارگی S1 پیوسته که در بخش غنی از کوارتز و فلدسپار و  به همراه پورفیروبلاست بیوتیت دیده می‌شود، چین خورده  و S2 به صورت برگوارگی 
فاصله‌دار )کنگره‌ای( به وجود آمده است.

با لولای مدور در مرمر؛ پ( وضعیت سطح  S1 در کربنات‌های دگرگون شده؛ ب( چین  شکل 3- چین‌خوردگی نسل دوم. الف( ترانهادگی لايه‌بندی در راستای برگوارگی 
محوری به همراه وضعیت توزیع قطب این سطوح )تعداد برداشت=65(. برداشت‌ این سطوح محوری به دليل برونزد خوب در منطقه شرق بویین- میاندشت و از یال شمال خاوری 

طاق ریخت نوغان انجام شده است.

شیب  و  روند  موقعیت  الف(   -4 شکل 
برگوارگی‌های میلونیتی در امتداد مسیرهای 
׳a-a، ׳b-b، ׳c-c و ׳d-d. در بخش شمالی 

مسیر ׳b-b که بیرون از پهنه برشی قرار دارد، 
موقعیت روند و شیب برگوارگی‌های نسل 
دوم نشان داده شده است؛ ب( روند و میل 
خطوارگی‌های کششی و کانیایی برداشت 
شده در قلمرو پهنه برشی به تفکیک برای 
هر مسیر. جهت شیب برگوارگی‌ها و روند 
و ميل خطوارگی‌ها در یال جنوب ‌باختری 
شمال  یال  برعکس  نوغان،  ریخت  طاق 
خاوری است. خطوط نقطه چین زردرنگ 
نمایانگر دیواره شمال خاوری  در تصویر، 
بوده  نوغان  برشی  پهنه  باختری  جنوب  و 
اثر سطح محوری طاق ریخت  موقعیت  و 
داده  نشان  رنگ  زرد  چین  خط  با  نوغان 

شده است.
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نسل    2 دارای  اسلیت  الف(   -5 شکل 
برگوارگی S2 و S3.، )نور طبيعي( ب( دو 
برگوارگی  موازات  به  کیی  کلریت  نسل 
S2 )همزمان با دگرگونی دوم( و دیگری 

با  )همزمان   S3 برگوارگی  موازات  به 
از   S3 برگوارگی  سوم(.  دگرگونی 
وجود  به   S2 برگوارگی  چین‌خوردگی 

آمده است )نور پلاريزه(.

شکل 6- ریزساختارهای سنگ‌های آذرین 
اسید التراميلونيتي: الف( فنوکلاست ارتوز 
موجی(  خاموشی  )با  ماگمایی  کوارتز  و 
از  بازتبلور پويا؛ ب( ساختار ماهی  دارای 
برش  سوی  با  چندبلوری  کوارتز  جنس 
شده  قطعه  قطعه  فلدسپار  پ(  راست‌بر؛ 
فنوکلاست  ت(  دومینو؛  جابه جایی  با 
مکیروکلین و کوارتز )با خاموشی موجی( 
کوارتز؛  روبان  و  پويا  بازتبلور  با  همراه 
آذرین  سنگ‌های  ریزساختارهای  و 
برشی  باند  رخ  ث(  ميلونيتي؛  بازکی 
قطعه  قطعه  پلاژیوکلاز  ج(  C-S؛  نوع 
برش  سوی  با  دومینو  جابه‌جایی  با  شده 
كلريت،   =Chl كلسيت،   =Cal( راست‌بر 
مکیروکلین،  =Mc فلدسپار،   =Fsp 

اپك،  =Op مسكوويت،   =Ms 

پلاژيوكلاز،  =Pl ارتوز،   =Or 

Qtz= كوارتز(.
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نوع  برشی  باند  کلیواژ  الف(   -7 شکل 
C-S با سوی برش راست‌بر در متاپساميت؛ 

سوی  با   C׳-S نوع  برش  باند  کلیواژ  ب( 
برش راست‌بر در متاپساميت؛ پ- کلیواژ 
برش چپ‌بر  با سوی   C-S نوع  برش  باند 
در متاپساميت؛ ت- کلیواژ باند برش نوع 
S-׳C با سوی برش چپ‌بر در متاپساميت؛ 

اولیه  لایه‌بندی  با  سنگي  در  فیلونیت  ث( 
آرژیلی؛ و  ماسه‌ای  رسوبات  متوالی   و 

ج( رخ باند برش نوع S-׳C با سوی برش 
برش  سوی  دارای  نمونه‌های  چپ‌بر؛ 
چپ‌بر از یال جنوب ‌باختری طاق ریخت 
برش  سوی  دارای  نمونه‌های  و  نوغان 
برداشت  خاوری  شمال  یال  از  راست‌بر 
فلدسپار،   =Fsp كلريت،   =Chl(  شده‌اند 
Qtz=كوارتز، مسكوويت،    =Ms 

Tur= تورمالين(.

در  موجود  فابر‌کیهای   -8 شکل 
مرمر  کوارتزدار  سنگ‎آهک  نمونه‌های 
شده. الف( بازتبلور مهاجرت مرز دانه در 
تغییرشکل  ماکل  ب(  کلسیت؛  دانه‌های 
كلسيت،   =Cal( کلسیت.  در  دوم  نوع 

Mca= ميكا، Qtz= كوارتز(.
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پهنه  چين خوردن  و  تشكيل  روند  از  شده‌ای  ساده  9- طرح‎های  شکل 
برشي. الف و ب( دگرشكلي مرحله دوم و تشكيل پهنه برشي همزمان 
و چين‌خوردگي  مرحله سوم  و ج( رخداد دگرشكلي  د  مرحله؛  اين  با 

برگوارگي نسل دوم )S2( و پهنه برشي در اين مرحله. 


