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چکیده
مجموعه دگرگونی جنوب سلماس که در شمال ‏باختری ترین بخش از پهنه ساختاری سنندج- سیرجان جای گرفته  است، دربردارنده سنگ های گوناگون با درجه دگرگونی و 
دگرشکلی متفاوت است. این پژوهش با استفاده از مشاهدات صحرایی و مطالعات کانی شناسی و سنگ نگاری، به توصیف و تفسیر ریزساختاری گستره می‏پردازد. واحدهای سنگی 
گستره بر پایه سنگ مادر به سه دسته سنگ های متابازیتی، سنگ های کوارتز- فلدسپاری و سنگ های مرمری تقسیم می شوند. ریز ساختار چیره در بیشتر سنگ ها، میلونیتی است اما 
 S-C درجه و میزان میلونیتی شدن در آنها متفاوت است. وجود برگوارگی و خطوارگی میلونیتی به همراه ریزساختارهایی مانند انواع پورفیروکلاست های دنباله دار، ماهی میکا، ساختار
و S-C نشانگر پهنه های میلونیتی در این گستره است. تفاوت در میزان نرخ کرنش، نوع سنگ مادر و ژرفای تشکیل سبب تفکیک 3 پهنه میلونیتی اصلی در این مجموعه شده است. 
میلونیت های ایجاد شده بیشتر از نوع میلونیت های درجه پایین تا متوسط هستند و از خاور به باختر و مرکز گستره درجه میلونیتی شدن آنها افزایش می یابد. وجود اولترامیلونیت ها در 
بخش‏های مرکزی گستره نشانگر افزایش نرخ کرنش هستند. همچنین وجود میلونیت های درجه بالا )دمای بیش از 650 درجه سانتی گراد( و تشکیل میگماتیت ها، نشانه ژرفای تشکیل 
در حد پوسته میانی تا پوسته پایینی است. در این مجموعه دگرگونی می توان آثار 2 گامه دگرگونی )M1, M2( و 6 گامه دگرریختی )D1 , D2 , D3 , D4 , D5 , D6( را دید. گامه  
 D2 بر این مجموعه اعمال شده است. گامه های دگرریختی M1 پس از فعالیت ماگمایی پرکامبرین رخ داده و پس از آن در واپسین کامبرین گامه دگرگونی D1 دگرریختی فشارشی
و D3 با مؤلفه اصلی برش ساده به شدت بر سنگ های دگرگونی اثر کرده و سبب ایجاد پهنه های میلونیتی در طی واپسین پرمین تا اوایل کرتاسه شده اند. همزمان با گامه دگرریختی 
D2، گامه دگرگونی پسرونده ای )M2( این مجموعه را متأثر کرده است. گامه دگرریختیD4 سبب فرارانده شدن واحد افیولیتی بر مجموعه دگرگونی در واپسین کرتاسه- پالئوسن 

شده است و پس از آن گامه های D5 و D6 به‌صورت دگرریختی شکننده، همه واحدهای سنگی را تحت تأثیر قرار داده اند.
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1- پیش‌نوشتار
گستره مورد پژوهش در استان آذربایجان  غربی در محدوده  شمال باختر ارومیه و 
جنوب سلماس، ميان طول های جغرافیایی ´44º 34 و ´44º 59 خاوری و عرض های 
انجام گرفته  دارد )شکل 1(. مطالعات  قرار  38º شمالی   10´ و   37º  48´ جغرافیایی 
پیشین در ارتباط با سنگ های دگرگونی بیشتر در چهارچوب نقشه های زمین شناسی 
بزرگ‎مقیاس )1:100000 و 1:250000( بوده است. در سال های اخیر نیز مطالعاتی در 
مناطق همجوار انجام شده که بیشتر از دیدگاه سنگ‏شناسی و زمین شناسی اقتصادی، 

بخشی از سنگ های نفوذی و دگرگونی را مورد بررسی قرار داده اند.
     در این پژوهش سنگ های دگرگونی هم از دیدگاه سنگ‌شناختی و هم از دیدگاه 
روابط ساختاری و فرایند میلونیتی شدن مورد بررسی قرار گرفته‏‏اند و ضمن شناسایی 
واحدهای سنگی مختلف به تأثیر  گامه دگرریختی برشی بر آنها و شناسایی پهنه های 
میلونیتی دراین گستره توجه شده است. این گامه سبب یک دگرگونی پسرونده در 

برخی واحدهای سنگی شده است.

2- جایگاه زمین‎شناختی
است  بوده  بحث  و  ابهام  مورد  دیرباز  از  پژوهش  مورد  زمین ساختی گستره  جایگاه 
پهنه های  در  را  ناحیه  این  ایران،  زمین ساختی  تقسیم بندی های   در  پژوهشگران  و 
ایران، رسوبی  و  ساختمانی  واحدهای  تقسیمات  به  توجه  با  داده اند.  قرار   متفاوتی 

Stöcklin (1968) این منطقه را بخشی از پهنه سنندج- سیرجان در نظر می گیرد. بر 

پهنه از  از زیرپهنه خوی- مهاباد  این منطقه در بخشی  نبوی )1355(   پایه نوشته های 
و  ساختمانی  وضعیت  پایه  بر   )1359( افتخارنژاد  می گیرد.  قرار  آذربایجان  البرز- 
افیولیتی معرفی كرده است  پهنه آمیزه رنگین و  از  را بخشی  ناحیه  این  رخساره ای، 

و این گستره را در بخشي از پهنه همدان-ارومیه قرار می دهد که دارای ویژگی های 
سنگ شناختی پهنه های ساختمانی ایران مرکزی، سنندج- سیرجان، البرز- آذربایجان 
سری های  پایه  بر   Alavi (1991) دارد.  قرار  پهنه   3 این  برخورد  محل  در  و  است 
ماگمایی  مجموعه  و  دختر  ارومیه-  ماگمایی  پهنه  از  بخشي  را  ناحیه  این  ماگمایی، 
البرز نام‎گذاری کرده است و مرز این دو مجموعه ماگمایی را زمین درز حاصل از 
ایران  پهنه  در   )1383( آقانباتی  تقسیم بندی  طبق  گستره  این  می‏داند.  آنها  برخورد 

مرکزی قرار دارد. 
با مطالعات انجام گرفته مشخص می شود که این منطقه ویژگی های منحصر به       
یک پهنه زمین ساختی را نشان نمی دهد و با هر یک از پهنه های یادشده همانندي‎ها 
)عزیزی، 1378؛  پيرامون  مناطق  در  اخیر  مطالعات  پایه  بر  ولي  دارد.  تفاوت‎هایی  و 
ساختاری  پهنه  از  بخشي  احتمالاً  گستره  این   ،)1392 اسدپور،  1379؛  مهشاد نیا، 

سنندج– سیرجان است )شکل 2(.

3- روش پژوهش
میکروسکوپی  مطالعات  و  صحرایی  مشاهدات  بر  مبتنی  پژوهش  این  انجام 
باختر-  شمال  راستای  با  مسیر   10 در  بررسی  مورد  گستره  راستا،  همین  در  است 
راستای  با  مسیر   4 و  باختر  جنوب  خاور-  شمال  راستای  با  مسیر   6 خاور،   جنوب 
شمال- جنوب، پیمایش شد و افزون بر برداشت پدیده‏های ساختاری )چین خوردگی، 
برگوارگی وخطوارگی(، از نواحی مختلف نمونه برداری به‎صورت جهت دار انجام شد. 
برای مطالعات میکروسکوپی، از 194 نمونه برش نازک تهیه و ضمن مطالعه کانی‏شناسی 

و سنگ نگاری به پدیده ‏های ریزساختاری در این نمونه ها پرداخته شده است. 
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4- واحدهای سنگی گستره 
واحد های  از  پژوهش  مورد  مشاهدات صحرایی، گستره  و  پیشین  مطالعات  پایه  بر   
سنگی متفاوت و گوناگوني تشکیل شده است. این مجموعه را می توان به 4 گروه 
اصلی، 1( مجموعه سنگ‏های رسوبی، 2( مجموعه سنگ های آذرین، 3( مجموعه 

افیولیتی و 4( مجموعه دگرگونی تقسیم کرد )شکل 3(.
خاوری  شمال  و  باختری  شمال  بخش  در  بیشتر  رسوبی  سنگ‏های  مجموعه         
گستره رخنمون دارد. در بخش شمال خاوری این مجموعه رسوبی با سن پالئوزويیک 
بخش  در  است.  روته  و  درود  میلا،  زاگون، لالون،  باروت،  سازندهای کهر،  شامل 
شمال باختری بخشی از سازند قم ديده می شود. سری پالئوزويیک با مرز گسلي روی 
مجموعه دگرگونی قرار گرفته است. در بخش‌های خاوری گستره، نهشته های پرمین 

با مرز ناپیوستگی روی مجموعه دگرگونی قرار گرفته‏اند.
     مجموعه سنگ‏های آذرین گستره دارای گوناگوني بالا و شامل انواع سنگ های 
با سن های متفاوت است. مطالعات گسترده و پراکنده ای روی  نفوذی و آتشفشانی 
این مجموعه سنگی انجام شده است. نفوذی های با سن پرمین در نتیجه یک رخداد 
کرده‎اند  نفوذ  رسوبی  واحدهای  و  دگرگونی  پی سنگ  درون  گسترده  ماگمايي 

)اسدپور، 1392(. 
یک  بالایی  بخش  و  رسوبی  ردیف  یک  دارنده  بر  در  افیولیتی  مجموعه       
روي  زمین‏ساختی  تراشه  یک  به‎صورت  نابرجا  به‎طور  که  است  افیولیتی  توالی 
مطالعات  و  صحرایی  مشاهدات  به  توجه  با  است.  شده  رانده  دگرگونی  واحدهای 
 میکروسکوپی، توالی سنگی ديده شده در این مجموعه با سری سوپرا- افیولیتی خوی 
پالئوسن  )Khalatbari-Jafari & Juteau, 2004( همانند است و سن کرتاسه پسین- 

پیشین برای این مجموعه پیشنهاد می شود.
     بخش گسترده‎اي از گستره مورد پژوهش را رخنمون سنگ های دگرگونی تشکیل 
می دهد. این مجموعه، سنگ شناسی گوناگوني را در بر می گیرد که دچار فرایندهای 
دگرگونی و دگرریختی متفاوتی شده اند. بر پایه مطالعات میکروسکوپی می‏توان این 
دسته   3 به  کانی شناسی  ترکیب  و  مادر  سنگ  نوع  پایه  بر  را  دگرگونی  واحدهای 
کرد.  تقسیم  مرمری  و  فلدسپاری  کوارتز-  سنگ های  متابازیتی،  سنگ های  اصلی  
بافت چیره در بیشتر این سنگ ها میلونیتی است، ولي درجه و میزان میلونیتی شدن 

در آنها متفاوت است. 
گابرو،  از  گسترده‎اي  طیف  شامل  گروه  این  در  متابازیتی  سنگ‏های  مادر  سنگ 
میکروگابرو، بازالت و دیوریت است. ترکیب کانی شناسی در این مجموعه متغیر است، 
ولي به‎طور کلی می‏توان 2 مجموعه کانیایی اصلی را برای این مجموعه در نظر گرفت:

1( ترمولیت+اکتینولیت+ پلاژیوکلاز+آلکالی فلدسپار±کوارتز
2( هورنبلند±پلاژیوکلاز± کوارتز

کوارتز-  سنگ‏های  اصلی  کانیایی  مجموعه  فلدسپاری:  کوارتز-  سنگ های   -

فلدسپاری عبارت است از: 
     کوارتز+ پلاژیوکلاز+ آلکالی فلدسپار±بیوتیت± آمفیبول )ترمولیت، اکتینولیت(

     از کانی های ثانویه که بر اثر فرایند دگرگونی ایجاد شده اند می‏توان به گارنت، 
کرد.  اشاره  اکتینولیت  و  ترمولیت  کلریت،  کلینوزوییزیت،  و  زوییزیت  اپیدوت، 
در  نيز  کانی‏های کدر  و  آپاتیت  تورمالین،  تیتانیت،  زیرکن،  مانند  فرعی  کانی های 

برخی از نمونه ها ديده مي‎شود.
     گوناگوني کانیایی در سنگ‏های مرمری ساده و شامل 80 تا 90 % کلسیت است. 
دولومیت، کوارتز، آمفیبول و تیتانیت را می‏توان به مقدار کم در برخی نمونه‎ها ديد. 

5- گامه‌ها و رخساره‌های دگرگونی 
تعیین  گستره،  زمین شناسی یک  فرگشت  در طی  مؤثر  فرایندهای  بهتر  برای درک 
شرایط دما و فشار حاکم بر دگرگونی و تشخیص گامه های دگرگونی اهمیت ویژه ای 

دارد. بر پایه مطالعات میکروسکوپی و پژوهش های پیشین )آهنگری و مؤذن، 1390( 
می‏توان چنین نتیجه گرفت که فرایند دگرگونی به‎صورت یک دگرگونی پیشرونده 
)M1( تا مرز بالایی رخساره شیست سبز رخ داده است که در برخی بخش ها به رخساره 
میکروسکوپی  شواهد  می شود.  نزدیک  اپیدوت-آمفیبولیت  رخساره  و  آمفیبولیت 
است.  رخ داده  میلونیتی شدن  پدیده  از  قبل  دگرگونی  گامه  این  که  می دهد  نشان 
رشد  شده‏اند.   )M2( پسرونده  دگرگونی  گامه  یک  دچار  دگرگونی  واحدهای 
کانی هایی مانند کلریت، اپیدوت، زیوزیت و کلینوزیوزیت در راستای برگوارگی و 
در پیرامون پورفیروکلاست ها نشان می دهد که این گامه دگرگونی در پهنه های برش 
با یک گامه دگرریختی همراه شده است. در طی این گامه دگرریختی، بخش های 
زیادی از سنگ های دگرگونی میلونیتی شده‏اند. عملکرد گامه دگرگونی پسرونده 
به‎طوری که در برخی بخش ها  نبوده است  در همه بخش ها یکسان و به یک مقدار 
آثار این گامه به خوبی ديده مي‌شود. ولي در برخی بخش های دیگر تأثیر  نداشته یا 

تأثیر  کمی بر جا گذاشته است.  
نشان  پژوهش  مورد  گستره  در  میکروسکوپی  مطالعات  و  صحرایی  مشاهدات       
افیولیتی  و  رسوبی  مجموعه  بر  دگرریختی  و  دگرگونی  گامه های  آثار  که  می‏دهد 
دیده نمی‏شود. افزون بر این واحد های نفوذی با سن پرمین و جوان‎تر دچار دگرگونی 
های  گرانیت  و  ها  )لوکوگرانیت  گرانیتی  نمونه های  از  برخی  در  شده اند.  کمی 
بیوتیت دار( و در تعدادی از نمونه های دیوریتی و گابرودیوریتی می توان آثار ضعیفی 
از دگرریختی را ديد؛ اما تأثیر  این دگرریختی به شدتی نبوده است که سبب ایجاد 
برگوارگی میلونیتی و خطوارگی در توده سنگ شود. این دگرریختی ها را به‎صورت 
کانی هایی  جهت‎یافتگی  کوارتز،  موجی  خاموشی  پلاژیوکلاز،  ماکل های  شکنج 
مانند کلریت و آثار شکستگی و خردشدگی در آمفیبول و فلدسپارها در نمونه های 

ياد شده مي‎توان ديد. 

6- ساختارها
6- 1. گسل‌ها

با توجه به مطالعات پیشین )خدابنده و همکاران، 1375؛ آقانباتی و حقی پور، 1383؛ 
صحرایی  مشاهدات  نیز  و   )1355 آقانباتی،  و  حقی پور  1357؛  ارشدی،  و  قرشی 
در  گسل ها  این  فعالیت  و  عملکرد  شد.  شناسایی  گستره  در  گوناگوني  گسل‎های 
زمان های مختلف سبب همبری واحدهای سنگی و به هم ریختگی و جابه‎جایی این 
واحدها شده است. از آنجایی که اطلاعات دقیقی از سن و چگونگي عملکرد این 
گسل‎ها در زمان های مختلف موجود نیست، به‎طور یقین نمی توان در مورد فعالیت این 
گسل ها اظهار نظر کرد. به‎طور کلی می توان 2 سامانه اصلی برای این گسل ها در نظر 
گرفت؛ دسته اول دارای راستای شمال باختر- جنوب خاور و دسته دوم دارای راستای 
شمال خاور- جنوب باختر هستند. سازوکار بیشتر این گسل ها عادی و راندگی است. 
مرزهای گسلي ميان واحدهای رسوبی و واحدهای دگرگونی و همچنین راندگی هایی 
درون واحدهای دگرگونی ديده می‏شود. راستای این راندگی ها متفاوت است ولی 
راستای چیره آنها شمال خاور- جنوب باختر هستند. افزون بر راندگی ها، گسل های 
عادی با مؤلفه راستالغز نیز در منطقه شناسایی شده اند و به علت فعالیت و لرزه خیزی 
اهمیت بیشتری دارند. از مهم‌ترین این گسل ها می‎توان به گسل سلماس اشاره کرد. 
     افزون بر گسل های بزرگ مقیاس، گسل های با اندازه چند متر تا چند سانتی متر 
هستند  عادی  گسل های  نوع  از  آنها  بیشتر  که  شده  است  دیده  گستره  این   در 
)شکل 4(. وجود شکستگی‎ها و درزه‎های منظم در بیشتر واحدهای سنگی این گستره 
قطع  و  سنگی  واحدهای  همه  در  شکستگی ها  گسترش   .)5 )شکل  مي‌شود  ديده 
کردن ساختارهای موجود در این واحدها نشانگر این مطلب است که آخرین گامه 

دگرریختی اعمال شده بر این گستره از نوع دگرریختی شکنا )ترُد( است. 
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6- 2. چین‌خوردگی 
سنگ های گستره مورد مطالعه در پاسخ به تنش های زمین‏ساختی در شرایط شکل پذیر 
دچار چین خوردگی شده اند. با توجه به شرایط ریخت‏شناختی گستره، رخنمون های 
انواع چین خوردگی را در  از واحدهای سنگی ديده نمي‌شود، ولی می توان  زیادی 
مقیاس‎های متفاوت در این گستره ديد. چین خوردگی در مجموعه دگرگونی، الگوی 
پلانژدار  و  نامتقارن  چین ها  بیشتر  است.  نکرده  ایجاد  را  یکنواختی  و  ساده  هندسی 
هستند و راستای چیره محور چین  در این مجموعه شمال خاور- جنوب باختر است. 
با توجه به زاویه بین یالی، چین های بزرگ‎مقیاس بیشتر از نوع چین های باز و ملایم و 
چین های کوچک‎مقیاس در گروه چین های بسته قرار می گیرند. از دیدگاه سازوکار 
چین خوردگی بیشتر چین های بزرگ‎مقیاس در این واحدها از نوع چین های خمشی- 

جریانی )flexural-flow( و چین های غیرفعال )passive( است. 
پهنه های  در  پدیده ها  متداول‎ترین  از  یکی  برش:  پهنه های  با  مرتبط  چین های   -

انواع  می شوند.  ایجاد  نیز  پوسته  پایینی  و  میانی  سطوح  تا  که  هستند  چین‌ها  برشی، 
میان‎برگی  چین های  )نیامی(،  غلافی  چین‎های  مانند  برشی  پهنه  با  مرتبط  چین‎هاي 
مي‌شوند  ديده  گستره  این  در  جناغی  و  شکنجی  چین‎های   ،)interafolial( 

)شکل 6(. 
پدیده های چین خوردگی در  از  فرانهاده یکی دیگر  چین های  - چین‌های فرانهاده: 

مرتبط  چین ها  این  تشکیل  که  می دهد  نشان  چین ها  این  بررسی  است.  گستره  این 
نسل  یک  با  مرتبط  پژوهش  این  در  دلیل  همین  به  است.  دگرریختی  گامه  یک  با 
چین خوردگی در نظر گرفته می شوند. از آنجا که چین های ایجاد شده ويژگي‎هاي 
انجام شده روي  پژوهش های  پایه  بر  و  دارند  را  برشی  پهنه های  با  مرتبط  چین های 
چین های مرتبط با پهنه برشی )Carreras et al., 2005(، این نسل از چین همزمان با 
اعمال برش و فرایند میلونیتی شدن شروع شده و تا واپسین گامه برشی تشکیل آنها 
ادامه داشته است. بدین ترتیب می توان چنین گفت که تشکیل این چین ها طی یک 
این  فرانهاده در  از چین های  نمایی  ایجاد شده است. شکل 7  پیشرونده  دگرریختی 

گستره را نمایش می دهد.  
برپایه مشاهدات صحرایی می‌توان 2 نسل چین‌خوردگی  - نسل های چین خوردگی: 

یک  شامل   )F1( اول  نسل  چین های  داد.  تشخیص  دگرگونی  مجموعه  در  را 
چین خوردگی پیشرونده در پهنه برشی است که افزون بر تشکیل چین های گوناگون 
)چین های نیامی، میان‎برگی، پگماتیتی( شامل چین‎های فرانهاده است که در بالا به آن 
اشاره شد. چین‎هایی که در این نسل ایجاد شده اند بیشتر از نوع کلاس II رمزی هستند 

و سازوکار چیره در تشکیل این چین ها غیرفعال است )شکل 8(.
     تعدادی از چین های ديده شده در مجموعه دگرگونی ويژگي‎هاي چین های پهنه 
متأثر  را  سنگی  واحدهای  متر  ده  چند  تا  متر  چند  اندازه های  در  و  ندارند  را  برشی 
کرده‎اند ستبراي لایه در این چین ها تقریباً یکسان است و از دیدگاه تقسیم بندی رمزی 
در کلاس IB تا IC قرار می گیرد )شکل 9(. با توجه به ويژگي‎هاي چین خوردگی، 
سازوکار چیره در تشکیل این چین ها کمانش است. مشاهدات صحرایی نشان می دهد 
 )F2( این گروه از چین ها پس از گامه برشی،  شکل گرفته  و نسل دوم چین خوردگی

را ایجاد کرده اند. 
6- 3. برگوارگی و خطوارگی 

برگوارگی و خطوارگی از جمله پدیده های ساختاری است که در اثر جهت‎یافتگی 
عوامل فابریکی در یک سنگ ایجاد می شود. برگوارگی های موجود در این گستره 
از نوع برگوارگی ثانویه فاصله دار است و از تناوب نوارها و کانی های متفاوت ایجاد 
می‎شود. بیشتر سنگ های دگرریخت شده در این گستره برگوارگی از نوع میلونیتی 
نوع  است.  نبوده  یکسان  سنگی  واحدهای  همه  در  برگوارگی ها  گسترش  دارند. 
سنگ مادر و ترکیب کانیایی، اندازه دانه ها و بلورها، نرخ کرنش و نوع فرایندهای 

دگرریختی در گسترش برگوارگی تأثیر دارد.

     مطالعات میکروسکوپی نشان می‏دهد گسترش برگوارگی در واحدهای سنگی 
به دلیل وجود کانی هایی مانند ترمولیت و اکتینولیت و همچنین مقادیری  متابازیتی 
به دلیل درشت  البته در برخی نمونه‌ها  بیشتر بوده است )شکل 10(.  میکا و کلریت 
دانه بودن سنگ اولیه )گابرو و دیوریت( گسترش برگوارگی کم است )شکل 11(. 
بر پايه مشاهدات صحرایی این برگوارگی همانند کلیواژ و شیستوزیته دیده می شود؛ 
با مطالعه میکروسکوپی چنین برداشت می‌شود که برگوارگی شکل گرفته در  ولي 
به  فلدسپاری  واحدهای کوارتز-  در  است.  میلونیتی  برگوارگی  نوع  از  نمونه‌ها  این 
دلیل کم بودن کانی‎های سیلیکاتي زنجیره ای )نزوسیلیکات هایی مانند انواع آمفیبول( 
کلریت(،  و  میکا  انواع  مانند  )فیلوسیلیکات هایی  ورقه ای  سیلیکاتي  کانی های  و 
برگوارگی گسترش کمتری دارد. اما وجود پورفیروکلاست‏های فلدسپار و تشکیل 
و  است  ایجاد حالت لایه‎لایه در سنگ شده  برش، سبب  موازات جهت  به  دنباله‌‎ها 
گسترش   .)12 )شکل  مي‎شود  ديده  واحدها  این  در  خوبی  به  میلونیتی  برگوارگی 
برگوارگی در مرمرها وابستگی بیشتری به میزان دگرریختی و فرایندهای دگرریختی 
شدن  میلونیتی  پدیده  دچار  گستره،  این  در  شده  ديده  مرمرهای  که  آنجا  از  دارد. 
شده اند، برگوارگی در این نمونه ها از نوع میلونیتی است. در نمونه های مرمری که 
در حد اولترامیلونیت دگرریخت شده اند، گسترش برگوارگی به علت ریزدانه شدن 
و رشد طویل دانه های کلسیت بیشتر دیده می شود )شکل 13(. وجود ناخالصی هایی 
سیمای  در  است كه  آهن( سبب شده  اکسیدهای  و  )گرافیت  کانی های کدر  مانند 
سنگ، برگوارگی بهتر ديده شود. به عبارت دیگر گسترش برگوارگی در نمونه های 

پروتومیلونیتی کم است و در نمونه های میلونیتی و اولترامیلونیتی افزایش می‏یابد.  
مورد  گستره  در  است.  برشی  پهنه های  نشانه های  از  یکی  خطوارگی   وجود       
است.  شده  ديده  درازشدگی  خطوارگی  و  کانیایی  خطوارگی  آثار  نیز  پژوهش 
بخش ها  همه  در  خطوارگی ها  این  گسترش  که  می دهد  نشان  صحرایی  مشاهدات 
فراوانی  نمی شود.  دیده  خطوارگی  این  بخش ها  برخی  در  حتی  و  نیست  یکسان 
فراوانی  دیگر  سویی  از  و  سو  یک  از  آمفیبول  و  میکا  انواع  مانند  کانی هایی  کم 
نمونه های  در  به‎ویژه  نمونه ها  از  برخی  در  فلدسپار  پورفیروکلاست های  و   کوارتز 
با  نمونه هایی  مانند  نمونه ها  برخی  بودن  درشت‌بلور  همچنین  و  فلدسپاری  کوارتز- 
سنگ مادر گابرو و دیوریت مانع از گسترش گسترده خطوارگی در این واحدهای 
دلیل عملکرد  به  نشان می‎دهد که  نمونه ها  میکروسکوپی  مطالعه  سنگی شده است. 
تشکیل  کوارتزها  در  خُرددانه ها  چرخش  چیره  سازوکار  با  پویا  بازتبلور  فرایند 

خطوارگی درازشدگی به خوبی گسترش نیافته است. 

7- ریزساختارها
7- 1. میلونیت‏

پژوهشگران  کرد.  تعریف  مطلوب  و  سادگی  به  نمی توان  را  میلونیت  مفهوم 
به‎طور  میلونیت  چه  اگر  داده اند.  ارائه  میلونیت  برای  مختلفی  تعاریف  زیادی 
یک  بیشتر  میلونیت  اصل  در  اما  است  رفته  کار  به  سنگ  نام‌گذاری  برای  مکرر 
پژوهش های  به  توجه  با  سنگ شناختی.  مفهومی  تا  است  ساختاری  اصطلاح 
Lapworth, 1885; Ramsay, 1980; Passchier & Throuw, 2005;(  پیشین 

با هر ترکیبی  تعریف کرد: سنگی  میلونیت را چنین  Trouw et al., 2010( می‏توان 

از سنگ های  دگرریختی شکل پذیر شدیدتر  نشانگر  که  ویژه  ساختارهای  با  همراه 
حضور  با  ساختارها  این  می شود.  دیده  برش  پهنه های  در  عموماً  که  است  مجاور 
وجود  فراوانی  یا  و  درشت‌بلور  با  دانه ریز  زمینه  یک  ایجاد  یا  درازشدگی  خطواره 
و  میکا  ماهی  برش،  باندهای   ،s-c' و   s-c مونوکلینیک  تقارن  دارای  ساختارهای 
همراه   P-T-t مسیر  در  پسرونده  گامه  یک  با  که  شود.  می  مشخص   پله ای‎شدگی 

می شود.
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     با توجه به تعاریف ارائه شده و برپایه مشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی 
می‎توان مجموعه دگرگونی جنوب سلماس را به عنوان پهنه میلونیتی برشی در نظر 
گرفت و برای توصیف بسیاری از واحدهای سنگی دگرریخت شده در این گستره 

می‎توان از واژه میلونیت استفاده کرد.
این گستره و  میلونیت های ديده شده در  بررسی دقیق  برای  - رده‏بندی میلونیت ها: 

چگونگی پراکنش و توزیع انواع میلونیت برپایه تقسیم بندی های مختلف، میلونیت ها 
رده‎بندی شدند. برای رده بندی میلونیت از دو روش تقسیم‌بندی استفاده شده است: 
1( نقسیم‎بندی برپایه درصد خمیره نسبت به پورفیروکلاست؛ 2( تقسیم‎بندی برپایه دما 

و ژرفاي تشکیل و ریزساختارهای ایجاد شده در میلونیت ها.
به  پورفیروکلاست  به  نسبت  خمیره  درصد  پایه  بر  می‏توان  را  میلونیت ها       
 Sibson, 1977; Scholz, 1990;( پروتومیلونیت، میلونیت و اولترامیلونیت تقسیم کرد
Schmid & Handy, 1991(. پروتومیلونیت ميان 10 تا 50 درصد، میلونیت 50 تا 90 

درصد و اولترامیلونیت 90 تا 100 درصد خمیره دارند. اولترامیلونیت های غنی از میکا 
و مشتق از شیست، فیلونیت نامیده می‌شوند )Trouw  et al., 2010(. با توجه به درصد 
از  پس  میلونیتی  شده  نمونه های  دانه ها،  اندازه  و  پورفیروکلاست  به  خمیره  نسبت 
مطالعه میکروسکوپی در سه دسته پروتومیلونیت، میلونیت و اولترامیلونیت رده بندی 
شدند؛ نتایج به دست آمده در جدول 1 ارائه شده است. شکل 14 نمونه هایی از انواع 
پروتومیلونیت، میلونیت و اولترامیلونیت های ديده شده در این گستره را نشان می‏دهد.

       همچنین می‎توان میلونیت ها را بر حسب ژرفاي تشکیل، دما و شواهد دگرریختی 
کرد  تقسیم  بالا  درجه  و  متوسط  درجه  پایین،  درجه  میلونیت های  دسته   3  به 
)Trouw  et al., 2010(. برپایه این تقسیم‎بندی میلونیت های درجه پایین در دما های 
250 تا 500 درجه سانتی‎گراد تشکیل شده اند. پورفیروکلاست های فلدسپار در این 
میلونیت ها بيشتر دارای شکستگی و خرد شدگی هستند )شکل 15(. کوارتز با فرایند 
بلور- خمیری دگرریخت شده و دارای خاموشی موجی است. با افزایش دما در این 
بازتبلور  به سمت  و  مي‎شود )شکل 16(  تورفتگی حاکم  بازتبلور  فرایند  میلونیت ها 
کمتر  یافته  بازتبلور  کوارتز های  دانه های  اندازه  می رود.  پیش  خرددانه ها  چرخش 
باقی  میلونیت  زمینه  در  ریز  دانه های  به‎صورت  بیشتر  بیوتیت  است.  میکرون   50 از 
می ماند؛ اما مسکوویت به‎صورت ساختارهای ماهی گون به‎ویژه در پيرامون کوارتز 
تشکیل می شود. میلونیت های درجه پایین در ميان نمونه های مورد مطالعه با توجه به 
پورفیروکلاست هایی  نمونه‏ها،  برخی  در  تفکیک شده اند.  ریزساختاری  این شواهد 
در  دارند.  نیز حضور  گارنت  و  کانی های کدر  اپیدوت،  زوییزیت،  آمفیبول،  مانند 
شکنج شدگی  و  ملایم  خمش‏های  آثار  شکستگی،  بر  افزون  یادشده  آمفیبول های 
و  گارنت  اپیدوت،   .)17 )شکل  می شود  دیده  نیز  موجی  خاموشی  با  همراه  رخ ها 

کانی های کدر بیشتر دارای شکستگی و خردشدگی هستند. 
     میلونیت های درجه متوسط در دماي ميان 500 تا 600 درجه سانتی‎گراد تشکیل 
می‏شوند. کوارتز در آنها بازتبلور بیشتری دارد و فرایند چیره، چرخش خرددانه هاست 
)شکل 18(. پورفیروکلاست‏های فلدسپار، خاموشی موجی و ساختار هسته- گوشته 

دارند )شکل 19( و شکستگی در آنها متداول نیست.
     میلونیت های درجه بالا دما‏های بالاتر از 650 درجه سانتی‎گراد را تحمل کرده‏اند. 
نمونه‏های این میلونیت‎ها به نسبت 2 گروه پيش کمتر ديده می‏شوند. مهم‌ترین سیمای 
هستند  یافته  بازتبلور  کوارتز  از  روبان های تک‎بلوری  میلونیت ها  این  در  دیده شده 
که بر اثر فرایند مهاجرت مرز دانه ای تشکیل شده اند )شکل 20(. پورفیروکلاست ها 
بسیار كم هستند و فلدسپارها با ساختار هسته- گوشته به وسیله بازتبلور در پیرامون 
آنها یک تجمع کریستالوبلستیک چندوجهی تشکیل می دهند )شکل 21(. در برخی 

نمونه ها، بازتبلور هورنبلند و پیروکسن نیز ديده می شود. 
با توجه به شواهد       بر پایه این تقسیم‎بندی، در این پژوهش 194 نمونه مطالعه و 
ریزساختاری ذکر شده به 6 گروه تقسیم شد. گروه اول نمونه هایی هستند که در آنها 

پدیده میلونیتی ديده نشده است. نمونه های رسوبی، افیولیتی و نفوذی های فلسیک و 
مافیک در این گروه قرار می گیرند؛ گروه دوم نمونه هایی هستند که با ويژگي‎هاي 
میلونیت های درجه پایین انطباق بیشتری دارند؛ گروه سوم شامل نمونه هایی است که 
مرز گذار از میلونیت های درجه پایین به درجه متوسط را نشان می دهند؛ گروه چهارم 
میلونیت های درجه متوسط هستند؛ گروه پنجم میلونیت های گذار از درجه متوسط به 
درجه بالا و گروه ششم میلونیت های درجه بالا هستند )جدول 1(. همان‎گونه که در 
جدول 1 ديده می‏شود، بیشتر نمونه‏های میلونیتی گستره در گروه میلونیت‏های درجه 

پایین تا متوسط قرار می‏گیرند.
میلونیتی  پهنه های  تعیین  و  شدن  میلونیتی  روند  بررسی  برای  میلونیتی:   پهنه های   -

ابتدا خطوطی رسم شد که   ،Surfer با استفاده از نرم‎افزار  در گستره مورد پژوهش، 
محدوده های میلونیت های درجه پایین، متوسط و بالا را در مجموعه دگرگونی از هم 
تفکیک می کند )شکل 22(، سپس بر پايه تقسیم بندی نسبت زمینه به پورفیروکلاست 
نقشه دیگری رسم شد که محدوده های   Surfer نرم‎افزار  از  با استفاده  )جدول 1( و 
پروتومیلونیت، میلونیت و اولترامیلونیت برای این مجموعه مشخص شد )شکل 23(. 
با بررسی این دو نقشه )شکل‎هاي 22 و 23(، مقایسه و انطباق آنها با یکدیگر می توان 

مجموعه دگرگونی را به 3 پهنه میلونیتی اصلی تقسیم کرد. 
• پهنه میلونیتی 1: پهنه میلونیتی شماره 1 در نیمه باختری گستره مورد پژوهش و در 

جنوب روستای ملحم و زاویه جیک جاي دارد. این پهنه را می‏توان به دو زیر پهنه 
کوچک تر تفکیک کرد. هر دو زیر پهنه تقریباً موازی یکدیگر هستند و راستای کلی 
آن‏ها شمال باختری- جنوب خاوری است و از حاشیه به سوي مرکز درجه میلونیتی 
شدن افزایش می‎یابد. محدوده های اولترامیلونیتی و میلونیت های ریزدانه نیز از همین 
روند پیروی می کند )شکل 23( که خود نشانگر افزایش نرخ کرنش در مرکز این 
نیز  محدوده ها  این  در  کانیایی  مجموعه  و  سنگ‏نگاری  مطالعات  زیرپهنه هاست. 
از شیست  به سوي مرکز رخساره  از حاشیه  این زیر پهنه ها  این است که در  نشانگر 
سبز به رخساره آمفیبولیت تغییر می کند. مطالعات دقیق تر نشان می دهد که در جایی 
با یک دگرگونی  فرایند میلونیتی شدن  پایین حضور دارند،  که میلونیت های درجه 
پسرونده  دگرگونی  این  آثار  مرکزی  بخش های  در  اما  است  شده  همراه  پسرونده 

به‎طور ضعیف قابل تشخیص است. 
• پهنه میلونیتی 2: بخش خاوری گستره را می‎توان به دو نیمه شمالی و جنوبی تفکیک 

کرد؛ نیمه شمالی شامل مجموعه واحدهای سنگی است که تقریباً حدفاصل روستای 
خان تختی تا مسیر بلارغو- سیدان )شکل 3( را در بر می‏گیرد و در این پژوهش پهنه 
میلونیتی 2 نامیده می شود )شکل های 22 و 23(. این محدوده، 3 زیرپهنه میلونیتی را 
شامل می شود که از شمال به جنوب راستای این زیرپهنه ها به تدریج تغییر می کند. 
زیرپهنه 2-1 که در بخش شمالی قرار گرفته است تقریباً راستای شمالی- جنوبی دارد 
و میلونیت های درجه متوسط به بالا در این زیرپهنه دیده نمی‏شود و بیشتر نمونه های 
مطالعه شده میلونیت های درجه پایین تا متوسط هستند. مطالعات میکروسکوپی نشان 
میلونیت های  مرکز  سوی  به  و  پروتومیلونیت ها  زیرپهنه  این  حاشیه  در  که  می دهد 
زیرپهنه  این  مرکز  سوی  به  را  کرنش  نرخ  افزایش  این  که  شده اند  تشکیل  ریزدانه 

تأیید می‏کند. 
     زیرپهنه 2-2 تقریباً در جنوب زیرپهنه 1-2 جای گرفته است. راستای تقریبی این 
زیرپهنه شمال خاوری- جنوب باختری است و در مرکز این زیرپهنه، میلونیت های 
مرکز  به  نزدیک  نواحی  در  اولترامیلونیت ها  دارند. وجود  قرار  بالا  و  متوسط  درجه 

نشان‎دهنده افزایش نرخ کرنش از حاشیه به سوی مرکز است.
     زیرپهنه 2-3 در بخش جنوبی زیرپهنه 2-2 قرار دارد و از خاور به سوی باختر 
تغییر راستا می‏دهد. در بخش خاوری، راستای تقریبی آن خاور شمال خاور- باختر 
جنوب باختر است و به سوی باختر زیرپهنه، این روند شمالی- جنوبی می شود. در 
این زیرپهنه، میلونیت ها بیشتر از نوع درجه متوسط هستند و اولترامیلونیت ها در مرکز 
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می‏دهد  نشان  سنگ‏نگاری  و  کانی‏شناسی  مطالعات  یافته اند.  گسترش  خوبی  به  آن 
که رخساره دگرگونی در این زیرپهنه به مرز رخساره آمفیبولیت رسیده است و آثار 

دگرگونی پسرونده در این زیر پهنه کمتر دیده می‏شود. 
• پهنه میلونیتی3: این پهنه در نیمه جنوب خاوری گستره قرار دارد )شکل های 22 و 23(. 

به  و  نمی‏کند  پیروی  یکنواختی  الگوی هندسی  از  دیگر  پهنه  دو  برخلاف  پهنه  این 
همین علت تفکیک زیرپهنه ها در آن مشکل است. راستای تقریبی در این پهنه شمال 
بالا  درجه  میلونیت های  می‏توان  پهنه  این  مرکز  در  است.  باختری  جنوب  خاوری- 
پهنه،  این  از سوی دیگر مجموعه کانیایی در بخش های مرکزی  را دید.  متوسط  و 
به سوی حاشیه، آثار دگرگونی پسرونده در  تأیید می‏کند و  رخساره آمفیبولیت را 
میلونیت های درجه پایین دیده می‎شود. یکی از آشکارترین ساختارهای موجود در 
این پهنه، راندگی هایی است که راستای تقریبی آنها شمال خاوری- جنوب باختری 
است. شاید بتوان چنین گفت که تشکیل این پهنه میلونیتی تحت تأثیر این راندگی ها 
بوده است. از آنجا که سن دقیق این راندگی ها مشخص نیست، نمی‏توان به‎طور دقیق و 
به یقین در مورد زمان تشکیل این پهنه میلونیتی و ارتباط آنها با این راندگی ها نظر داد. 

مجموعه  سنگ‏های  در  دگرگونی  و  دگرریختی  گامه‌های  ارتباط   -8
دگرگونی 

با توجه به مشاهدات صحرایی می‏توان 6 مرحله دگرریختی را در این گستره تشخیص 
است.  تشخیص  قابل  دگرگونی  مجموعه  در  چین‏خوردگی  نسل  دو  همچنین  داد. 

شکل 24 نموداری نمادین از رخدادهای زمین‎شناسی بیان شده است. 
     به دلیل نبود داده های سن‏سنجی نمی توان سن دقیقی برای رخدادهای دگرگونی و 
دگرریختی اعمال شده در این گستره مشخص کرد؛ ولی با توجه به مطالعات پیشین و 
توالی سنگ‏چینه ای می توان تاریخچه مختصری از رخدادهای ماگمایی، دگرگونی 

و دگرریختی به شرح زیر بیان کرد: 
     سن‏سنجی به روش Rb-Sr برای متاریولیت‏های سازند کهر و همتافت )کمپلکس( 
 Crawford (1977) های جنوبی مجاور گستره مورد پژوهش توسط‎سیلوانا در بخش
دست  به   1/56  Ga و   663  Ma سن های  ترتیب  به   ،)1355( آقانباتی  و  حقی پور  و 
داده است. همچنین سن‏سنجی روي یک توده لوکوگرانیتی در منطقه قره باغ )شمال 
خاور گستره مورد پژوهش( به روش U-Pb سن Ma 558/6 و سن‏سنجی یک توده 
 541 Ma )باختر گستره مورد پژوهش( سن  منطقه غازان  اولترامافیک در  مافیک و 
را ارائه می دهد )اسدپور، 1392(. در سال های اخیر سن های مشابهی در بخش های 
است  شده  ارائه  مختلف  پژوهشگران  توسط  سیرجان  سنندج-  پهنه  از   دیگری 
)Hassanzade et al., 2008; Shakerardakani et al., 2014(. در گستره مورد پژوهش 
نیز توده های نفوذی فلسیک و مافیکی دیده شد که با توجه به همانندی ویژگی‎های 
سنگ شناسی و کانی شناسی با موارد گزارش شده توسط اسدپور )1392( می‏توان آنها 
را مرتبط با فعالیت ماگمایی پرکامبرین در نظر گرفت. احتمالاً این فعالیت ماگمایی 
از نوع کمانی بوده و در پی رخداد بایکالین )کاتانگایی( در این گستره جایگیر شده 
است. از آنجا که این توده ها درون مجموعه دگرگونی نفوذ کرده اند، می توان چنین 
فرض کرد که سن سنگ اولیه این مجموعه دگرگونی به پیش از پرکامبرین پسین 
منسوب می‏شود. مشاهدات صحرایی و میکروسکوپی شواهد دگرگونی و دگرریختی 
را در این توده های نفوذی نشان می دهد. بر پایه این شواهد، احتمالاً در این گستره 
بایکالین رخ  اواخر کوهزایی  پسین در  یک گامه دگرریختی فشارشی در کامبرین 
داده است که در این پژوهش این گامه D1 نامیده می‎شود. به دلیل عملکرد گامه های 
دگرریختی بعدی آثار این گامه از بین رفته است؛ ولی می توان آثار این دگرریختی 
و خمش  به‎صورت شکنج شدگی  پرکامبرین  با سن  لوکوگرانیتی  نمونه های  در  را 
دید.  فلدسپارها  و  کوارتزها  در  جارویی  موجی  خاموشی  و  پلاژیوکلاز  ماکل های 
این  جایگیری  از  پس  را   )M1( دگرگونی  گامه  یک  وجود  میکروسکوپی  شواهد 

پیشین  مطالعات  می کند.  ثابت  مجموعه  این  برای  پرکامبرین،  از  پس  یعنی  توده ها 
در جنوب خاوری ترکیه )باختر گستره مورد پژوهش( وجود یک گامه دگرگونی 
یک  با  مرتبط  را  دگرگونی  گامه  این  که  می دهد  نشان  را   529-505  Ma سن  با 
به حاشیه شمال خاوری گندوانا، در نظر می گیرد پایانی  برخورد در طی آمیختگی 

با  این گستره می تواند  M1 در  گامه دگرگونی  احتمالاً   .)Ustaömer et al., 2012(
این دگرگونی همانند باشد و سنی حدود Ma 505-529 را برای آن در نظر گرفت. 
در بازه زمانی اردوویسین تا واپسین کربنیفر همانند دیگر مناطق، در این گستره نیز 
حرکات کالدونین به‎صورت خشکی‎زایی رفتار کرده است و شواهدی از دگرریختی 

در این زمان مشهود نیست.
     در اواخر پالئوزويیک )همزمان با کوهزایی هرسینین( گستره مورد پژوهش مورد 
هجوم فعالیت ماگمایی گسترده‏ای قرار گرفته است. با استفاده از سن‏سنجی‏های انجام 
شده روي انواع سنگ های مافیک و اولترامافیک در مناطق مجاور، سن این توده ها 
در حدود Ma 300 برآورد شده است )اسدپور، 1392(. همچنین پژوهشگران مختلفی 
برای توده های نفوذی مختلف در بخش های دیگر پهنه سنندج- سیرجان، سن های 
با  ماگمایی  فعالیت  داده اند که وجود یک  ارائه   315 Ma تا   277 Ma مشابه حدود 
 Bea et al., 2011;( را در این گستره نشان می دهد )سن پرمین )پالئوزوییک بالایی
Alirezaei & Hassanzadeh, 2011(؛ که برپایه نظریات این پژوهشگران، این رخداد 

ماگمایی، زمان کافت‏شدگی )ریفتینگ( نوتتیس را در پهنه سنندج- سیرجان نشان 
می دهد. آثار این فعالیت ماگمایی در بخش های جنوب باختری گستره مورد پژوهش 
آثار  توده ها  این  از  در بخش هایی  مشاهدات صحرایی  به  توجه  با  است.  دیده شده 
فرایند  وجود  احتمالاً  شده  است.  دیده  شدن  میلونیتی  و  خطوارگی  و  برگوارگی 
تریاس  بالایی-  پرمین  زمان  در  که  است  بوده   D2 رویداد  با  مرتبط  شدن  میلونیتی 
)اواخر کوهزایی هرسینین( رخ داده است. دگرریختی D2 به‎صورت یک گامه برش 
متأثر کرده و روي ساختارهای  را  به‎طور گسترده و شدید مجموعه دگرگونی  ساده 
روي  پیشین  مطالعات  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  فرانهاده  پیشین 
ساختارها و تحلیل کرنش پایانی سه‏بعُدی در این گستره )انتظاری و همکاران، 1391(، 
D2، یک گامه تراکششی است که تشکیل برگوارگی میلونیتی و  گامه دگرریختی 
خطوارگی کششی و ایجاد پهنه های میلونیتی، از آشکارترین نشانه های عملکرد این 
گامه برشی در مجموعه دگرگونی است. گسترش برگوارگی میلونیتی و خطوارگی 
سنگ  نوع  به  توجه  با  و  نبوده  یکنواخت  و  یکسان  دگرگونی  سنگ های  همه  در 
ژرفای  و  دگرریختی  میزان  بلورها،  و  دانه‏ها  اندازه  کانی‏شناسی،  ترکیب  مادر، 
تشکیل متفاوت است که این تفاوت ها سبب تفکیک پهنه های میلونیتی مختلف در 
ایجاد  رویداد  این  طی  در   2 و   1 میلونیتی  پهنه های  احتمالاً  است.  شده  گستره  این 
شده اند. مشاهدات صحرایی و مطالعه ریزساختارها نشان می دهد که ژرفای تشکیل 
این میلونیت ها مرتبط با پوسته میانی تا پوسته زیرین است؛ به‎طوری که در نمونه ها 

آثار میگماتیتی شدن نیز دیده می شود. 
مرز رخساره شیست  تا   )M2( دگرگونی  گامه  شواهد  میکروسکوپی  مطالعات       
سبز را در این مجموعه نشان می‏دهد که می‏توان به تشکیل اکتینولیت و ترمولیت در 
پیرامون هورنبلندها، سریسیتی شدن فلدسپارها و تشکیل کلریت، اپیدوت، زوییزیت 
و کلینوزوییزیت در این نمونه ها اشاره کرد. رشد این کانی ها در راستای برگوارگی 
دگرریختی  گامه  با  دگرگونی  گامه  این  همزمانی  نشانگر  خطوارگی  موازات  به  و 
D2 است. این گامه دگرگونی به‎طور پسرونده روي سنگ های دگرگون شده پیشین 

این گامه  ارائه شده در بخش های پیش، احتمالاً  به مطالب  با توجه  اثر کرده است. 
بالاآمدگی  اثر  در   ، اثر کرده  این مجموعه  در   D2 با گامه دگرریختی  که همزمان 

سنگ های ژرف رخ داده است.
     میان واپسین تریاس تا کرتاسه پیشین )کوهزایی سیمرین پیشین، سیمرین میانی و 
سیمرین پسین( بر اثر فرورانش نوتتیس و تشکیل لبه فعال ایران مرکزی، یک رویداد 
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فشارشی D3 در این گستره اعمال شده است. احتمالاً تشکیل پهنه های برشی وارون 
پهنه  این رویداد است. بدین ترتیب تشکیل  نشانه های  از  با تشکیل راندگی ها  همراه 

میلونیتی 3 مرتبط با رویداد D3 است.
مجموعه  در  چین خوردگی  شد،  اشاره  پیشین  بخش های  در  که  همان‎گونه       
گروه  یک  می‏توان  اما  ندارد.  منظمی  هندسی  الگوی  و  است  گوناگون  دگرگونی 
این  انطباق  با  داد.  تشخیص  را  برشی  پهنه های  با  مرتبط  چین‏خوردگی‎های  از 
 چین ها با پژوهش های پیشین در ارتباط با الگوی چین خوردگی در پهنه های برشی 
)Carreras et al., 2005( می‎توان چنین گفت که این نسل از چین ها همگام با رویداد 
فرانهاده  چین های  ایجاد  سبب  پیشرونده  به‎صورت  و  تشکیل  آن  از  پس  و   برشی 
نوع 3 شده‎اند که در این پژوهش مرحله اول این چین خوردگی F1a و مرحله دوم 
به  متعلق  گستره  این  در  شده  دیده  خوابیده  چین های  احتمالاً  می‎شود.  نامیده   F1b

با  از چین خوردگی همگام  نسل  این  F1b هستند.   به  مربوط  قائم،  F1a و چین های 

رویدادهای D2 و D3 سنگ های دگرگونی را متأثر کرده است.
بسته شدن  پی  در  با کوهزایی لارامید(  )همزمان  پالئوسن  واپسین کرتاسه-  در       
نوتتیس در برخی از بخش ها، پوسته اقیانوسی به‎صورت فراراندگی مجموعه افیولیتی 
را ایجاد کرده است. همان‎گونه که در بخش های پیشین اشاره شد، مجموعه افیولیتی 
فرارانده  دگرگونی  مجموعه  روي  زمانی  بازه  همین  در  گستره  این  در  موجود 
شده  است. از آنجا که شواهد میلونیتی شدن، دگرریختی و دگرگونی در واحدهای 
افیولتی دیده نشده است، می‎توان چنین دریافت کرد که گامه های دگرگونی و برشی 

پیش از جایگیری مجموعه افیولیتی، سراسر سنگ های این گستره را متأثر کرده‎اند.
     همگام با شروع کوهزایی پیرنه در زمان ائوسن- الیگوسن، رسوب‎گذاری سازند 
یک  با  قم  سازند  آهکی  واحدهای  که  به‎طوری  است؛  داده  رخ  گستره  این  در  قم 
در  شده‎اند.  نهشته  دگرگونی  مجموعه  روي  دگرشیب  به‎طور  قاعده  سنگ‏جوش 
مراحل پایانی این کوهزایی همزمان با شروع برخورد زاگرس یک گامه دگرریختی 
بخش های  از  برخی  در  البته  است.  شده  گسل ها  و  شکستگی ها  ایجاد  سبب  ترد 
آنها  راستای  که  می‎شود  دیده  بزرگ‎مقیاسی  چین‎های  پژوهش  مورد   گستره 
شمال باختری- جنوب خاوری است و احتمالاً این چین ها در طی این گامه شکل گرفته‎اند.

واحدهای  در  که  می دهد  نشان  میکروسکوپی  مطالعات  و  مشاهدات صحرایی       
گستره،  شمال  در  قم(  و  درود  زاگون،  لالون،  باروت،  کهر،  )سازندهای  رسوبی 
دگرگونی و دگرریختی اثر نکرده است؛ ولی در نواحی همجوار می توان واحدهای 
رسوبی مشابهی را دید که دگرریخت و دگرگون شده اند )آقانباتی و حقی پور، 1383(. 
مرز  این گستره یک  در  مجموعه دگرگونی  و  واحدهای رسوبی  میان  مرز  احتمالاً 
گسلی بوده است و واحدهای رسوبی در شمال گستره پس از رخدادهای دگرگونی 
)M1 و M2( و دگرریختی )D3 ،D2 ،D1 و D4( در مجاورت مجموعه دگرگونی 

قرار گرفته اند. احتمالاً این جایگیری در طی دگرریختی D5 رخ داده است.
داده   رخ  آتشفشانی گسترده ای  همجوار  مناطق  در  پاسادنین  کوهزایی  در طی       
و مخروط های کوچک  بازالتی  منشورهای  به‎صورت  را می‎توان  آن  آثار  است که 

آتشفشانی دید. 

که   ،)D6( داده  قرار  تأثیر   تحت  را  گستره  کششی،  رویداد  یک  ادامه،  در       
زمین‎لرزه   فعال  گسلش  و  خورخوره  دره  گسل  مانند  گسل هایی  شکل‎گیری  سبب 
شمال  راستای  با   )F2( چین خوردگی  سری  یک  دیگر  سویی  از  و  شده  سلماس 
سنگی  واحدهای  همه  دگرریختی  این  با  همگام  نیز  باختری  جنوب  خاوری- 
کمانش  سازوکار  با  چین ها  این  است.  کرده  متأثر  قم  سازند  تا  پرکامبرین  از  را 
هم  و  رسوبی  واحدهای  در  هم  متر  ده  چند  از  بیش  مقیاس‎های  در  و   )Buckling(
سبب  شکننده  و  ترد  گامه  این  عملکرد  می‎شود.  دیده  شده  دگرگون  مجموعه  در 
شکستگی  و  درز  آثار  جدید،  تا  قدیم  از  سنگی  واحدهای  همه  در  که  است   شده 

دیده شود. 

9- نتیجه‎گيري
پیشین، گسل های موجود در گستره جنوب  مطالعات  پایه مشاهدات صحرایی و  بر 
سلماس شامل گسل های عادی با روند چیره شمال باختر- جنوب خاور و گسل های 
راندگی با روند چیره شمال خاور- جنوب باختر هستند. چین خوردگی های گوناگونی 
در گستره دیده شده است. دو نسل چین‌خوردگی )F1 و F2( در این گستره دیده شده 
است. چین‎های نسل اول مرتبط با پهنه برش و چین های نسل دوم پس از گامه برشی، 
دگرگونی  مجموعه  در  داده‎اند.  قرار  تأثیر خود  تحت  را  سنگی  مختلف  واحدهای 
گامه   6 و   )M2 و   M1( دگرگونی  گامه   2 آثار  می توان  سلماس  جنوب  گستره 
دگرریختی )D5 , D4 , D3 , D2 , D1 و D6( را دید. گامه دگرگونی M1  به‎طور 
پیشرونده از رخساره شیست سبز تا مرز زیررخساره آمفیبولیت بر واحدهای سنگی 
تأثیر گذاشته است. به احتمال زیاد این گامه پس از گامه  دگرریختی فشارشی D1 و 

در واپسین پرکامبرین رخ داده است. 
پالئوزوییک بالایی تا کرتاسه،  با سن احتمالی   D3      گامه های دگرریختی D2 و 
به ترتیب یک گامه تراکششی و یک گامه فشارشی است که به شدت بر مجموعه 
دگرگونی اثر کرده و سبب ایجاد پهنه های میلونیتی شده است. تفاوت در میزان نرخ 
در  اصلی  میلونیتی  پهنه   3 تفکیک  تشکیل سبب  ژرفای  و  مادر  نوع سنگ  کرنش، 
درجه  میلونیت های  نوع  از  بیشتر  شده  ایجاد  میلونیت های  است.  شده  مجموعه  این 
پایین تا متوسط هستند و از خاور به باختر و مرکز گستره درجه میلونیتی شدن آنها 
مرکزی  بخش‏های  در  بیشتر  می توان  را  اولترامیلونیت ها  همچنین  می یابد.  افزایش 
گستره دید که نشانگر افزایش ژرفا و نرخ کرنش در این بخش‏ها هستند. این گامه 
سبب یک دگرگونی پسرونده )M2( در برخی واحدهای سنگی شده است. همچنین 
تشکیل بیشتر چین ها )F1a و F1b( و برخی از گسل های راندگی و عادی را می توان 
پالئوسن  با سن واپسین کرتاسه-  افیولیتی  فرارانش مجموعه  این گامه نسبت داد.  به 
به‎صورت   D5 فشارشی  است. گامه دگرریختی  داده  D4 رخ  طی گامه دگرریختی 
یک دگرریختی شکننده، همه واحدهای سنگی را تحت تأثیر  قرار داده است. گامه 
دگرریختی کششی D6 در مراحل پایانی، سراسر گستره را متأثر کرده است. چین های 
با راستای شمال  خاور- جنوب  باختر و فعالیت زمین‎لرزه  گسل سلماس در نتیجه این 

گامه رخ داده است.
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.)Google Earth شکل 1- موقعیت جغرافیایی گستره مورد مطالعه )برگرفته از

.)Ghasemi & Talbot (2006) ساختی گستره مورد پژوهش )برگرفته از‎شکل 2- جایگاه زمین
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شکل 3- نقشه زمین‌شناسی گستره مورد پژوهش )با تغییر از خدابنده و همکاران )1375(؛ آقانباتی و حقی پور )1383(؛ قرشی و ارشدی )1357(؛ حقی پور و آقانباتی )1355((.

در  شکستگی ها   و  درزه ها  از  نمایی   -5 شکل 
واحدهای مختلف گستره مورد پژوهش؛ آ( نمایی 
فلدسپاری  کوارتز-  واحد  در  منظم  درزه های  از 
نمایی  ملحم(؛ ب(  085، روستای  به سوی  )نگاه 
کوارتز-  واحدهای  در  مزدوج  درزه های  از 

فلدسپاری ) نگاه به سوی 100، روستای بلارغو(.

گستره  مختلف  بخش‎های  در  مقیاس  کوچک  گسلش‎های  از  نمایی   -4 شکل 
مورد پژوهش. آ( گسلش عادی کوچک مقیاس )روستای یونجه لق، نگاه به سوی‌ 
320º(؛ ب( گسلش عادی کوچک‌مقیاس )روستای اخیان، نگاه به سوی 040(؛ 

280(؛ سوی  به  نگاه  جیک،  زاویه  )روستای  کوچک‎مقیاس  عادی  گسلش   پ( 
ت( گسلش عادی کوچک‌مقیاس )روستای زاویه جیک، نگاه به سوی 280(.
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)نسل  فرانهاده  چین های  از  نمایی   -7 شکل 
پژوهش؛ مورد  گستره  در  چین خوردگی(   اول 
و اول  مرحله  چین  محوری  سطح   :F1a 

دوم؛ مرحله  چین  محوری  سطح   :F1b 

  Y= 38.071992°,  ،025 ســوی  بـه  نگاه  آ( 
،170 سوی  به  نگاه  ب(   X=44.921106°؛ 

.Y= 38.032264°, X= 44.777344°

شکل 6- نمایی از انواع چین های مرتبط با برش، در گستره مورد پژوهش؛ آ( نمایی از چین غلافی، نگاه 
به سوی 220، میانبرگی، نگاه  از چین  نمایی  E°  44.818391(؛ ب(   ،38.065688   °N( 010 °  به سوی 
 Y= 37.846023°, ،125 شدگی، نگاه به سوی‎؛ پ( نمایی از شکنجY= 38.014787°, X= 44.773302°

.Y= 37.934961°, X= 44.852487°،060 ؛ ت( نمایی از چین جناغی، نگاه به سویX= 44.784741°

در  اول  نسل  چین خوردگی  از  نمایی   -8 شکل 
گستره مورد پژوهش؛ آ( نمایی از چین‎خوردگی 
سوی  به  نگاه  مرمری؛  واحدهای  در  اول  نسل 
Y= 38.063446°, X= 44.832283°؛  ،200 

ب( نمایی از چین‎خوردگی نسل اول در واحدهای 
 Y= 38.096177°, ،230 متابازیتی، نگاه به سوی

.X= 44.807668°

دوم  نسل  چین خوردگی  از  نمایی   -9 شکل 
خوردگی  چین  آ(  پژوهش.  مورد  گستره  در 
فلدسپاری،  کوارتز-  واحدهای  در  دوم  نسل 
  Y= 38.084962°,  ،260 ســوی  بـه  نـگاه 
دوم  نسل  چین‎خوردگی  ب(  X=44.767527°؛ 

،240 سوی  به  نگاه  آنورتوزیتی،  واحدهای   در 
.Y= 37.912332°, X= 44.827672°
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 ،K1 شکل10- نمونه ای از گسترش برگوارگی در سنگ متابازیت، دید به سوی 310 )نمونه
.)X: 44°46״27.59 ׳, Y: 38° 3״51.27 ׳

،M16 )نمونه  ضعیف  برگوارگی  با  درشت‎بلور  میلونیتی  گابروی  نمونه   -11  شکل 
.)X: 44° 51״18.08 ׳, Y: 37° 56״2.36 ׳ 

در  که  فلدسپاری  کوارتز-  نمونه  یک   -12 شکل 
دنباله‎ها  تشکیل  با  فلدسپار  پورفیروکلاست‎های  آن 
سبب  چشمی(  )بافت  برش  جهت  موازات  به 
،K9 )نمونه  شده‎اند  میلونیتی  برگوارگی   ایجاد 

.) X: 44° 46״1.37 ׳ , Y: 38° 5״6.69 ׳

گسترش  و  میلونیتی  مرمرهای   -13 شکل 
،270 سوی  به  دید   :W1 )نمونه  آ(   برگوارگی 
 ״16.44 ׳Y: 38° 2 ,״34.76 ׳X: 44° 52(؛

،350 سوی  به  دید   :V1 )نمونه  ب: 
.)X: 44° 55״26.23 ׳ , Y: 38° 0״16.27 ׳

شکل 14- نمونه های میلونیتی شده با سنگ مادر متفاوت. آ( پروتومیلونیت، سنگ متابازیت )نمونه M17، ״25.49 ׳Y: 37° 55 ,״21.89 ׳XPL ،X: 44° 53(؛ ب( میلونیت، سنگ کوارتز- فلدسپاری 
  .)XPL ،X: 44° 46״4.23 ׳,Y: 37° 51״19.66 ׳ ،S5-b ؛ پ( اولترامیلونیت، سنگ کوارتز فلدسپاری )نمونه)XPL ،X: 44° 54״40.37 ׳, Y: 38° 0״50.50 ׳ ،V5 نمونه(
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 X: 44° 51״1.94 ׳,(  U3 نمونه  آ(  پایین.  درجه  میلونیت های  در  شکستگی  و  خردشدگی  با  فلدسپار  پورفیروکلاست‎های   -15  شکل 
.)XPL ،X: 44° 48״24.33 ׳, Y: 37° 55״12.13 ׳( N7 نمونه )؛ ب)XPL ،Y: 37° 59״16.85 ׳

پایین  درجه  میلونیت  از  نمونه‎ای   -16 شکل 
کوارتزها  در  موجی  خاموشی  متوسط،  تا 
،L6 )نمونه  تورفتگی  فرایند  با   همراه 

 ،X: 44° 42״37.21 ׳, Y: 38° 5״4.15 ׳

.)XPL

شکل 17- پورفیروکلاست های آمفیبول افزون بر شکستگی آثار خمش‎های ملایم و شکنج شدگی رخ ها همراه با خاموشی موجی، آ( نمونه 
.)XPL ،X: 44° 54״23.88 ׳ , Y: 38° 5״37.69 ׳( D11 نمونه )؛ ب)X: 44° 51״18.08 ׳ , Y: 37° 56״2.36 ׳( M16

چرخش  فرایند  با  کوارتز  بازتبلور   -18 شکل 
 ،2B1 زیردانه ها در میلونیت درجه متوسط )نمونه
  XPL،X: 44.768758° , Y: 38.016309°

همراه با تیغه ژیپس(.
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هسته-  ساختار  و  موجی  خاموشی   -19 شکل 
در  فلدسپار  پورفیروکلاست‌های  در  گوشته 
نمونه  از  تصویر  دو  هر  متوسط)  درجه  میلونیت 
 ، X: 44° 42״40.94 ׳, Y: 38° 5״37.55 ׳ ،L3

.)XPL

کوارتز  از  تک‎بلوری  روبان های   -20 شکل 
در  دانه ای  مرز  مهاجرت  فرایند  یافته  بازتبلور 
 F2 نمونه  آ(  بالا.  تا  متوسط  درجه  میلونیت‎های 
 ،X: 44° 55״16.28 ׳, Y: 38° 2״23.37 ׳(
 X: 44° 43״5.89 ׳, Y:( L1 نمونه )؛ ب)XPL

.)XPL ،38° 5״43.33 ׳

شکل 21- میلونیت‌های درجه بالا با ساختار هسته- گوشته در پورفیروکلاست فلدسپار و تجمع کریستالوبلاستیک چندوجهی در میلونیت‎های درجه 
.)XPL ، X: 44° 46״2.95 ׳,Y: 38° 5״6.07 ׳،K8 متوسط تا بالا )نمونه
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شکل 22- محدوده میلونیت‎های درجه پایین، درجه متوسط، درجه بالا )با افزایش مقدار خطوط 
مورد  گستره  در  میلونیتی  پهنه‎های  تفکیک  و  می یابد(  افزایش  نیز  شدن  میلونیتی  درجه  هم تراز 

پژوهش )نقشه زمین‎شناسی برگرفته از شکل 3(.

شکل 23-  محدوده انواع میلونیت بر پایه نسبت زمینه به پورفیروکلاست )با افزایش مقدار خطوط هم تراز نسبت زمینه به پورفیروکلاست نیز افزایش می یابد( 
و تفکیک پهنه‎های میلونیتی در گستره مورد پژوهش )نقشه زمین‌شناسی برگرفته از شکل 3(. 
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نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی
تقسیم بندی بر پایه
 نسبت زمینه به 
پورفیروکلاست

درجه میلونیتی 
شدن نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

تقسیم بندی بر پایه
نسبت زمینه به 
پورفیروکلاست

درجه میلونیتی شدن

A1 ״32.25׳44°50 ״43.77׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده O1 ״22.74׳44°49 ״32.27׳37°53 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

A2 ״37.37׳44°50 ״40.82׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده O2 ״25.96׳44°49 ״30.25׳37°53 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

A5 ״1.97׳44°51 ״46.49׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده O3 ״49.84׳44°49 ״14.02׳37°53 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

A6 ״10.98׳44°51 ״53.91׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده O5 ״34.95׳44°51 ״22.52׳37°53 میلونیت میلونیت درجه پایین

A7 ״59.99׳44°49 ״27.20׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده P1 ״34.24׳44°51 ״55.22׳37°51 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

A9 ״8.60׳44°50 ״12.85׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده P2 ״45.52׳44°50 ״6.81׳37°51 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

A10 ״3.75׳44°50 ״40.25׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده P3 ״2.62׳44°51 ״38.26׳37°50 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

A11 ״19.61׳44°50 ״31.66׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده P4 ״33.96׳44°51 ״30.74׳37°50 اولترامیلونیت میلونیت درجه متوسط

B1 ״25.68׳44°52 ״59.51׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده P5 ״51.14׳44°51 ״1.60׳37°50 اولترامیلونیت میلونیت درجه  بالا

B2 ״59.35׳44°51 ״55.90׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده P6 ״31.12׳44°52 ״52.46׳37°49 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

B3 ״12.06׳44°52 ״44.57׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده Q1 ״12.21׳44°51 ״52.58׳37°48 پروتومیلونیت میلونیت درجه پایین
 تا متوسط

B5 ״11.03׳44°51 ״5.40׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده Q2 ״17.14׳44°51 ״58.65׳37°48 اولترامیلونیت میلونیت درجه پایین

C1 ״18.59׳44°53 ״23.12׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده Q3 ״32.74׳44°51 ״7.44׳37°49 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

C2 ״24.97׳44°53 ״43.71׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده Q4 ״44.37׳44°51 ״9.04׳37°49 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

C3 ״41.65׳44°53 ״37.55׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده Q5 ״44.07׳44°51 ״8.58׳37°49 میلونیت میلونیت درجه پایین
 تا متوسط

C4 ״43.26׳44°53 ״38.29׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده R1 ״59.47׳44°44 ״21.89׳5 38° پروتومیلونیت میلونیت درجه پایین

D1 ״37.76׳44°54 ״33.12׳8 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده R2 ״43.15׳44°44 ״51.50׳4 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

D2 ״24.03׳44°56 ״36.41׳7 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط R3 ״45.98׳44°44 ״53.03׳4 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

D3 ״55.17׳44°56 ״5.90׳7 38° پروتومیلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط R4 ״47.77׳44°44 ״54.43׳4 38° پروتومیلونیت میلونیت درجه پایین

D5 ״38.74׳44°55 ״49.84׳5 38° میلونیت میلونیت
R5 درجه پایین ״51.82׳44°44 ״56.30׳4 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

D6 ״37.30׳44°55 ״49.44׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده R6 ״22.12׳44°45 ״5.26׳6 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

D7 ״37.82׳44°55 ״48.34׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده S1 ״47.84׳44°46 ״28.21׳37°50 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

D8 ״42.43׳44°54 ״41.24׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده S2 ״5.91׳44°47 ״46.50׳37°50 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

D9 ״51.26׳44°54 ״42.73׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده S3 N״50.97׳37°50 ״50.97׳37°50 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

جدول 1- تقسیم بندی نمونه ها بر پایه نسبت زمینه به پورفیروکلاست و درجه میلونیتی شدن.

شکل 24- نمودار نمادین رخدادهای زمین‌شناسی مهم در گستره مورد پژوهش.
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نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی
تقسیم بندی بر پایه
 نسبت زمینه به 
پورفیروکلاست

درجه میلونیتی 
شدن نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

تقسیم بندی بر پایه
نسبت زمینه به 
پورفیروکلاست

درجه میلونیتی شدن

D10 ״50.45׳44°54 ״43.38׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده S4 ״50.73׳44°46 ״10.12׳37°51 میلونیت میلونیت درجه پایین
 تا متوسط

D11 ״23.88׳44°54 ״37.69׳5 38° پروتومیلونیت میلونیت
S5 درجه پایین ״58.10׳44°45 ״21.42׳37°51 میلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

D12 ״23.41׳44°54 ״38.55׳5 38° میلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط S5-b ״4.23׳44°46 ״19.66׳37°51 اولترامیلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

D13 ״15.28׳44°54 ״48.35׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده T1 ״2.61׳44°47 ״53.39׳37°54 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

D14 ״22.74׳44°54 ״44.35׳5 38° پروتومیلونیت میلونیت 
درجه پایین T2 ״8.25׳44°47 ״52.34׳37°54 پروتومیلونیت میلونیت درجه متوسط

D15 ״42.60׳44°54 ״45.53׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده T3 ״53.40׳44°48 ״33.90׳37°54 میلونیت میلونیت درجه متوسط

E1 ״26.64׳44°55 ״18.55׳4 38° میلونیت میلونیتی نشده T4 ״1.94׳44°49 ״31.13׳37°54 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

E2 ״15.91׳44°55 ״19.28׳4 38° پروتومیلونیت میلونیت 
درجه متوسط T8 ״53.40׳44°48 ״33.90׳37°54 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

E3 ״12.51׳44°55 ״17.52׳4 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده U1 ״47.04׳44°50 ״11.20׳37°59 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

E4 ״11.13׳44°55 ״17.92׳4 38° میلونیت میلونیت
U2 درجه متوسط ״49.16׳44°50 ״13.93׳37°59 پروتومیلونیت میلونیت درجه پایین تا 

متوسط

E5 ״9.54׳44°55 ״15.50׳4 38° پروتومیلونیت میلونیت
U3 درجه متوسط ״1.94׳44°51 ״16.85׳37°59 پروتومیلونیت میلونیت درجه پایین

E6 ״9.61׳44°55 ״15.81׳4 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده U4 ״11.02׳44°51 ״13.28׳37°59 پروتومیلونیت میلونیت درجه پایین

E7 ״48.03׳44°55 ״32.46׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده U5 ״16.35׳44°51 ״54.03׳37°58 میلونیت میلونیت درجه پایین
 تا متوسط

E8 ״48.82׳44°55 ״33.40׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده U6 ״15.22׳44°51 ״47.41׳37°58 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

E9 ״38.66׳44°55 ״41.54׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده U7 ״11.95׳44°51 ״34.89׳37°58 میلونیتی نشده میلونیتی نشده

E10 ״30.47׳44°55 ״45.53׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده U8 ״34.09׳44°51 ״17.37׳37°58 میلونیت میلونیت درجه متوسط

F1 ״8.09׳44°57 ״46.98׳2 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده U9 ״59.64׳44°51 ״51.88׳37°57 پروتومیلونیت میلونیت درجه متوسط

F2 ״16.28׳44°55 ״23.37׳2 38° میلونیت میلونیت درجه 
متوسط تا بالا U10 ״49.50׳44°52 ״57.28׳37°56 پروتومیلونیت میلونیت درجه متوسط

F3 ״2.21׳44°54 ״3.95׳3 38° میلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط V1 ״26.23׳44°55 ״16.27׳0 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه متوسط 

تا بالا

F4 ״0.18׳44°54 ״6.44׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده V2 ״16.70׳44°55 ״17.34׳0 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه متوسط

F5 ״2.22׳44°54 ״16.82׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده V3 ״16.08׳44°55 ״18.14׳0 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه متوسط 
تا بالا

F6 ״9.42׳44°53 ״31.82׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده V4 ״14.70׳44°55 ״21.61׳0 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط 
تا بالا

F7 ״29.64׳44°52 ״33.59׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده V5 ״40.37׳44°54 ״50.50׳0 38° میلونیت میلونیت درجه پایین تا 
متوسط

K1 ״27.59׳44°46 ״51.27׳3 38° پروتومیلونیت میلونیت درجه 
متوسط تا بالا W1 ״34.76׳44°52 ״16.44׳2 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه متوسط

K2 ״30.26׳44°46 ״55.03׳3 38° پروتومیلونیت میلونیت
W3 درجه متوسط ״31.52׳44°52 ״5.17׳2 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط

K3 ״36.60׳44°46 ״3.13׳4 38° پروتومیلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط W4 ״30.49׳44°52 ״0.94׳2 38° میلونیت میلونیتی نشده

K4 ״32.44׳44°46 ״26.02׳4 38° پروتومیلونیت میلونیت
W5 درجه پایین ״54.22׳44°52 ״45.22׳1 38° میلونیت میلونیت درجه 

متوسط تا بالا

K5 ״23.07׳44°46 ״45.25׳4 38° پروتومیلونیت میلونیت
W6 درجه پایین ״59.33׳44°52 ״41.29׳1 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

K6 ״7.39׳44°46 ״2.06׳5 38° میلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط X1 ״42.79׳44°48 ״12.33׳6 38° پروتومیلونیت میلونیت درجه متوسط

ادامه جدول 1
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نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی
تقسیم بندی بر پایه
 نسبت زمینه به 
پورفیروکلاست

درجه میلونیتی 
شدن نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

تقسیم بندی بر پایه
نسبت زمینه به 
پورفیروکلاست

درجه میلونیتی شدن

K7 ״7.03׳44°46 ״3.83׳5 38° میلونیت میلونیت
X2 درجه متوسط ״32.99׳44°48 ״57.21׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

K8-A ״2.95׳44°46 ״6.07׳5 38° میلونیت میلونیت درجه 
متوسط تا بالا X3 ״31.48׳44°48 ״53.21׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

K9 ״1.37׳44°46 ״6.69׳5 38° میلونیت میلونیت
X4 درجه متوسط ״30.44׳44°48 ״51.15׳5 38° پروتومیلونیت میلونیت درجه پایین

K10 ״58.63׳44°45 ״9.30׳5 38° میلونیت میلونیت
X5 درجه متوسط ״27.35׳44°48 ״46.87׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

K11 ״57.99׳44°45 ״10.05׳5 38° میلونیت میلونیت
X6 درجه متوسط ״27.82׳44°48 ״46.18׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

K12 ״55.30׳44°45 ״15.12׳5 38° میلونیت میلونیت 
درجه متوسط X7 ״24.36׳44°48 ״31.83׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

K13 ״56.60׳44°45 ״26.64׳5 38° پروتومیلونیت میلونیت درجه 
پایین X8 ״18.00׳44°48 ״26.89׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

K14 ״15.10׳44°46 ״8.70׳6 38° پروتومیلونیت میلونیتی نشده Y1 ״46.68׳44°50 ״10.11׳0 38° میلونیت میلونیتی نشده

L1 ״5.89׳44°43 ״43.33׳5 38° میلونیت میلونیت درجه 
متوسط تا بالا Y2 ״45.55׳44°50 ״13.06׳0 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

L2 ״42.44׳44°42 ״40.10׳5 38° میلونیت میلونیت
درجه متوسط Y3 ״43.65׳44°50 ״15.83׳0 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

L3 ״40.94׳44°42 ״37.55׳5 38° میلونیت میلونیت
Y4 درجه متوسط ״39.41׳44°50 ״18.37׳0 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

L4 ״30.43׳44°42 ״26.69׳5 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده Y5 ״35.82׳44°50 ״23.37׳0 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط

L5 ״31.99׳44°42 ״21.74׳5 38° میلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط Y6 ״35.88׳44°50 ״27.78׳0 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط

L6 ״37.21׳44°42 ״4.15׳5 38° میلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط Z1 ״56.46׳44°49 ״48.47׳3 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط

L7 ״37.92׳44°42 ״0.70׳5 38° میلونیت میلونیت
Z2 درجه پایین ״42.10׳44°49 ״57.58׳3 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط 

تا بالا

L8 ״40.85׳44°42 ״46.26׳4 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده Z3 ״26.79׳44°49 ״59.22׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

L9 ״28.80׳44°41 ״36.69׳4 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده Z4 ״14.07׳44°49 ״55.88׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

M1 ״35.44׳44°48 ״15.57׳37°57 پروتومیلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط Z5 ״5.68׳44°49 ״56.42׳3 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط

M2 ״15.19׳44°49 ״27.39׳37°57 میلونیتی نشده میلونیتی نشده 2A1 ״28.78׳44°47 ״48.81׳1 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه پایین

M3 ״17.26׳44°49 ״26.34׳37°57 پروتومیلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط 2A2 ״25.09׳44°47 ״48.66׳1 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه پایین

M4 ״25.19׳44°49 ״18.09׳37°57 میلونیت میلونیت درجه  بالا 2A3 ״3.37׳44°47 ״45.27׳1 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه متوسط

M5 ״19.66׳44°49 ״21.99׳37°57 میلونیت میلونیت درجه  بالا 2A4 ״1.01׳44°47 ״48.15׳1 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط

M6 ״32.74׳44°49 ״14.43׳37°57 پروتومیلونیت میلونیت 
درجه پایین 2A5 ״0.53׳44°47 ״48.46׳1 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط

M7 ״33.37׳44°49 ״14.69׳37°57 پروتومیلونیت میلونیت
2A6 درجه پایین ״44.81׳44°46 ״58.20׳1 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

M8 ״42.90׳44°49 ״58.71׳37°56 میلونیت میلونیت
2A7 درجه پایین ״38.19׳44°46 ״56.28׳1 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

M9 ״51.90׳44°49 ״40.29׳37°56 میلونیت میلونیت
2A8 درجه پایین ״33.95׳44°46 ״55.50׳1 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

M10 ״7.60׳44°50 ״32.87׳37°56 میلونیتی نشده میلونیتی نشده 2B1 ״7.53׳44°46 ״58.71׳0 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه متوسط 
تا بالا

M11 ״11.71׳44°50 ״31.34׳37°56 میلونیت میلونیت درجه 
متوسط تا بالا 2B2 ״13.79׳44°46 ״55.87׳0 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

M12 ״46.01׳44°50 ״23.72׳37°56 میلونیتی نشده میلونیتی نشده 2B3 ״21.38׳44°46 ״54.46׳0 38° اولترامیلونیت میلونیت درجه پایین
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نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی
تقسیم بندی بر پایه
 نسبت زمینه به 
پورفیروکلاست

درجه میلونیتی 
شدن نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

تقسیم بندی بر پایه
نسبت زمینه به 
پورفیروکلاست

درجه میلونیتی شدن

M13 ״51.19׳44°50 ״17.05׳37°56 میلونیتی نشده میلونیتی نشده 2B4 ״23.73׳44°46 ״53.24׳0 38° میلونیت میلونیت درجه متوسط

M14 ״56.35׳44°50 ״13.46׳37°56 میلونیت میلونیت درجه 
متوسط 2C1 ״34.15׳44°40 ״31.78׳1 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

M15 ״12.12׳44°51 ״3.61׳37°56 میلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط 2C2 ״3.97׳44°40 ״48.21׳1 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

M16 ״18.08׳44°51 ״2.36׳37°56 پروتومیلونیت میلونیت 
درجه پایین  2C3 ״30.52׳44°39 ״14.78׳2 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

M17 ״21.89׳44°53 ״25.49׳37°55 پروتومیلونیت میلونیت
2C4 درجه پایین ״32.72׳44°38 ״12.06׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

N1 ״22.60׳44°49 ״48.16׳37°54 میلونیت میلونیت درجه 
متوسط تا بالا 2C5 ״28.17׳44°38 ״24.72׳3 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

N2 ״6.64׳44°49 ״57.59׳37°54 پروتومیلونیت میلونیت
2D1 درجه پایین ״50.00׳44°44 ״38.11׳2 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

N3 ״48.25׳44°48 ״1.65׳37°55 اولترامیلونیت میلونیت
2D2 درجه متوسط ״45.88׳44°44 ״39.58׳2 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

N4 ״37.27׳44°48 ״3.16׳37°55 پروتومیلونیت میلونیت
2D3 درجه پایین ״33.49׳44°44 ״49.14׳2 38° میلونیت میلونیت درجه پایین

 تا متوسط

N5 ״33.10׳44°48 ״5.73׳37°55 میلونیت میلونیت درجه 
پایین تا متوسط 2D4 ״21.52׳44°43 ״21.42׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

N6 ״27.50׳44°48 ״10.06׳37°55 میلونیت میلونیت 
درجه پایین 2D5 ״59.86׳44°42 ״8.87׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

N7 ״24.33׳44°48 ״12.13׳37°55 میلونیت میلونیت
2D6 درجه پایین ״50.88׳44°42 ״21.04׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

N8 ״17.15׳44°48 ״54.75׳37°55 میلونیتی نشده میلونیتی نشده 2D7 ״44.55׳44°42 ״36.39׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده

2D8 ״42.53׳44°42 ״44.61׳3 38° میلونیتی نشده میلونیتی نشده
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