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بررسی مرحله‌های دگرریختی در سنگ‌های دگرگونی پیرامون انارک
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چكيده
مجموعه دگرگونی انارک، در قسمت شمال باختری خرد قاره ایران مرکزی و در خاور شهر نایین واقع شده است. این مجموعه شامل واحدهای مختلف دگرگون شده است که 
بر اساس داده‌های زمین‌شناسی، سن‌سنجی و دیرینه‌مغناطیس، دارای منشاء‌های متفاوتی می‌باشند. این مجموعه شامل بخش‌های افیولیتی عضو‌بندی نشده می‌باشد که به صورت 
ورقه‌هایی با همبری گسلی در داخل آن رخنمون دارند. این مطالعه به بررسی ساختاری سنگ‌های دگرگونی پیرامون انارک به ویژه در یک ساختار چین خوردگی Z شکل 
درکوه‌های چاه‌گربه می‌پردازد. بر اساس برداشت‌های میدانی و بررسی‌های میکروسکوپی، حداقل 3 مرحله دگرریختی در واحد‌های مرغاب، چاه‌گربه و سنگ‌های مافیک و 
اولترامافیک دیده می‌شود که همگی در شرایط شکل‌پذیر رخ داده و مربوط به دگرگونی واریسکن )کربونیفر پسین( می‌باشند. در سنگ‌های مافیک و اولترامافیک، اولین رخداد 
دگرریختی با دگرگونی فشار بالا- حرارت پایین در رخساره آمفیبولیت همراه بوده است. این رخداد در سنگ‌های پلیتی دگرگون شده واحد مرغاب و چاه‌گربه با دگرگونی به 
نسبت ضعیف در حد رخساره شیست سبز و با شکل‌گیری برگوارگی درجه پایین همراه بوده که در ادامه بر شدت دگرریختی افزوده شده و برگوارگی میلونیتی و چین‌های نیامی 
در طی رخداد دگرریختی دوم در واحد‌های سنگی، توسعه یافته‌اند. سومین رخداد دگرریختی، به‌گونه‌ای پیوسته، سنگ‌های متاثر از مرحله‌های پیشین را در شرایط دگرگونی و 

دگرریختی خفیف‌تر تحت تاثیرقرار داده است.    
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اقیانوسی قدیمی  پوسته  بقایای  اولترامافیک در واقع  مرمر‌لاخ می‌باشند. سنگ‌های 
در  شده‌اند.  محصور  دگرگونه  واحد‌های  توسط  گسلی  مرزهای  با  که  می‌باشند 
روند  یک  چاه‌گربه،  کوه‌های  در  و  مطالعه  مورد  گستره  خاوری  شمال  قسمت 
میدانی،  برداشت‌های  طی  می‌شود.  دیده  انارک  شمال  دگرگونه‌های  از  شکل   Z
انجام شده و علاوه بر برداشت‌های ساختاری مانند  برش‌های عمود بر این ساختار 
برگوارگی‌ها و خطوارگی‌ها تعداد 5 عدد نمونه سنگی برای مطالعه میکروسکوپی 
از سنگ‌های بازیک و میکاشیست‌های مجموعه دگرگونی انارک تهیه شده است. 
بررسی ارتباط ساختاری بین واحدهای دگرگونی در مقیاس‌های مختلف، می‌تواند 
طی  دهد.  دست  به  منطقه  یک  زمین‌ساختی  و  ساختاری  تکامل  از  درستی  درک 
دقت  به  واحدها  در  موجود  ساختارهای  که  است  شده  سعی  میدانی  برداشت‌های 
بین آن‌ها  و  ارتباط ساختاری در داخل واحدها  از  برداشت شده و تصویر درستی 

)هم در مقیاس میکروسکوپی و هم رخنمون( ارائه شود )شکل 1(. 

پاييز 99، سال سی‌ام، شماره 117، صفحه 101 تا 110  

1-پیش‌نوشتار 
به حاشیه  ایران  افزایش  و  برخورد  با  مرتبط  و دگرگونی  فرایندهای دگرریختی 
جنوبی اوراسیا در طی بسته شدن پالئوتتیس، توسط برخی از محققین مورد بررسی 
 Berra et al, 2007; Horton et al, 2008; Fursich et al, 2009;( قرار گرفته است 
سیمرین  کوهزایی  شواهد   .)Zanchi et al,2009 a,b; Zanchetta et al, 2017

مشهد  از  داغ  کپه  جنوبی  بخش  و  البرز  کوه  رشته  طول  در  پسین،  تریاس 
 Ruttner,1993; Wilmsen et al, 2009;( می‌شود  مشاهده  جام،  تربت   تا 
 .)Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; Zanchetta et al, 2013

انارک  خاور  جنوب  در  بادام-  پشت  ناحیه  در  تریاس  دگرگونی  و   دگرریختی 
)Kargaranbafghi et al, 2012; Masoodi et al, 2013( و مجموعه دگرگونی 
جندق در شمال خاور مجموعه انارک )Berra et al, 2017( نیز به تازگی مورد 

است. گرفته  قرار  مطالعه 
پتیار و       واحدهای دگرگونی در گستره مورد مطالعه شامل چاه‌گربه، مرغاب، 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.207586.1727

که  ایران  زمین‌ساختی  پهنه‌بندی  نقشه   -1 شکل 
مشخص  آن  روی  بر  مطالعه  مورد  گستره  موقعیت 
Javadi, 2013(. این گستره  از  شده است )اقتباس 
بین  و  مرکزی  ایران  قاره  خرد  باختر  شمال  در 
در  بیابانک  گسله  و  شمال  در  درونه  گسل‌های 
پایین، سمت چپ،   تصویر  است.  واقع شده  جنوب 
نقشه ایران به همراه تقسیمات زمین ساختی را نشان 

.)Zanchi et al., 2009 b می‌دهد ) اقتباس از
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2- زمین‌شناسی و زمین‌ساخت مجموعه دگرگونی انارک
شده  واقع  نایین  خاور  در  و  انارک  شهر  پیرامون  انارک  دگرگونی  مجموعه   
و  بازیک  سنگ‌های  شده،  دگرگون  پلیت‌های  از  مجموعه‌ای  شامل  و  است 
این  می‌باشند.  آبی  شیست  تا  سبز  شیست  درجه  با  شده  دگرگون  مرمرهای 
بالشی  گدازه‌های  و  اولترامافیک  سنگ‌های  از  ورقه‌هایی  شامل  همچنین  مجموعه 
 Sharkovski et al., 1984;( دگرگون شده در شرایط فشار بالا- دمای پایین هستند 
 Bagheri and Stampfli, 2008; Zanchi et al., 2009b; Buchs et al., 2013; 

Sharkovski et al., (1984) .(Zanchetta et al., 2017 چندین واحد مختلف را در 

مجموعه دگرگونی انارک مشخص کردند که شامل واحد مرغاب، چاه‌گربه، پتیار 
و مرمر‌لاخ می‌باشد. 

توسط که  زمین‌ساختی  و  زمین‌شناسی  بازسازی  اساس  بر     
)Bagheri and Stampfli (2008 در منطقه انارک و نواحی پیرامون آن انجام گرفته، 
را  بر‌افزایشی  گوه  یک  گربه،  چاه  واحد  آبی  شیست‌های  و  مرغاب  شیست‌های 
رسوبات  گرفته‌اند.  قرار  اوراسیا  صفحه  جنوبی  فعال  حاشیه  در  که  می‌دهند  نشان 
توالی  شامل  شده‌اند،  واقع  مطالعه  مورد  گستره  شمال  در  که  نخلک  ناحیه 
نشان  و  می‌باشد  عمق  کم  دریایی  و  رودخانه‌ای  رسوبات  توربیدایتی،  پیش‌کمانی 
که  است  دگرگونی  پی‌سنگ  و  نزدیک  آتشفشانی  کمان  یک  فرسایش  دهنده 
 Bagheri and Stampfli, 2008;( می‌باشد  انارک  دگرگونی  مجموعه  واقع   در 

.)Balini et al., 2009; Zanchi et al., 2009b

3- واحدهای دگرگونی مجموعه انارک 
نقشه زمین‌شناسی ساده شده از واحد‌های گستره مورد مطالعه در شکل 2 نشان داده 
بر روی واحد‌های مرغاب، چاه‌گربه، مرمر‌لاخ و سنگ‌های  این مطالعه  شده است. 

مافیک و اولترامافیک همراه با آنها متمرکز شده است.
شامل  عمده  طور  به  واحد،  این  تشکیل‌دهنده  سنگ‌های  مرغاب:  واحد   .1-3
اپیدوتی و میکایی، کوارتزیت و سنگ‌های  فیلیت، شیست‌های کلریتی،  از  تناوبی 
تا  نازک  مرمر  و  کالک‌شیست  از  میان‌لایه‌هایی  همراه  به  شده  دگرگون  بازیک 

متوسط لایه می‌باشد که در رخساره شیست سبز دگرگون شده است. 
3-2. واحد چاه‌گربه: این واحد شامل فیلیت، میکا‌شیست و شیست‌سبز به همراه 
میان لایه‌هایی از مرمر تا مرمر دولومیتی ستبر ‌لایه تا توده‌ای، کوارتزیت، لایه‌های 
نازک تا متوسط چرت و شیست‌های کربناتی است. واحد چاه‌گربه در شمال خاور 
انارک، با همبری گسلی، در کنار واحد افیولیتی قرار می‌گیرد. ارتباط این واحد با 

واحد مرمر‌لاخ، به صورت گسلی )راندگی( است.
کربناتی  سنگ‌های  از  ضخیمی  لایه‌های  شامل  واحد  این  مرمر‌لاخ:   -3-3
بیشتر  در  که  می‌باشد  کوارتزیت  و  دگرگون  پلیتی  سنگ‌های  از  تداخل‌هایی  با 
بر  گسلی  مرز  با  و  می‌دهد  نشان  را  شدیدی  دگرریختی  و  گرگونی  آثار  نقاط، 
قرار  چاه‌گربه(  و  پتیار  مرغاب،  واحدهای  معمول  طور  )به  دیگر  واحدهای  روی 
پایین‌تر  نسبت  به  میزان دگرریختی  نقاطی که  در  الف و ب(.   -3 می‌گیرد )شکل 
براکیوپد  گاستروپد،  کرینویید،  مانند  آثارفسیلی  و  اولیه  لایه‌بندی  می‌توان  است، 
نقطه،  این  در  همچنین  د(.  و  ج   -3 شکل   ( کرد  مشاهده  را  مرجان  احتمال  به  و 
سنگ‌جوش بایوکلاستیک متوسط تا ستبر‌لایه به صورت ادخال‌هایی در این واحد 

دیده می‌شود )شکل 3-ه(. 
از  باختری،  با گسترش خاوری-  این واحد  3-4. واحد مافیک و اولترامافیک: 
جنوب آبادی معلا تا بخش‌های شمال باختری کوه دره‌انجیر، رخنون دارد و شامل 
سنگ‌های اولترامافیک و بازالت‌های دگرگون شده با رخساره شیست آبی می‌باشد. 
مشاهده  قابل  صورت  دو  به  ساختاری  دیدگاه  از  اولترامافیک  و  مافیک  واحد 
و  چاه‌گربه  واحد  با  گسلی  همبری  در  زمین‌ساختی  پنجره  صورت  به  یا  می‌باشد، 
زیر این واحد و یا به صورت ورقه‌های راندگی در کنار واحدهای دگرگون شده 
مجموع انارک )‌شکل‌های10- د و 14- الف(. در اطراف کوه چاه‌گربه، این واحد 
به طور عمده شامل سرپانتینیت می‌باشد که در اثر فعالیت پهنه‌های برشی، برگواره 
نفوذ  مورد  )ترونجمیتی(  پلاژیوگرانیت  استوک‌های  و  دایک‌ها  وسیله  به  و  شده 
 قرار گرفته‌اند. این واحد در بخش‌هایی از گستره مورد مطالعه به صورت دگرشیب 

به وسیله سنگ‌جوش پایه کرتاسه پوشیده می‌شود )‌شکل 4(. 

مورد  منطقه  از  زمین‌شناسی  شده  ساده  نقشه   -2 شکل 
انارک  زمین‌شناسی   1:100000 نقشه  اساس  بر   مطالعه 
نقاط   .Zanchi et al. (2009b( و   )Susov et al., 1984(

برداشت نمونه‌ها با علامت ستاره نشان داده شده است.
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 شکل 3 - الف( راندگی مرمر‌لاخ بر روی واحد شیست و فیلیتی مرغاب در خاور روستای محمد‌آباد. در این منطقه، چین‌خوردگی شدیدی در واحد مرمری، قابل مشاهده است؛ 
ب( نمایی نزدیک از راندگی مرمر‌لاخ بر روی میکاشیست‌های واحد چاه‌گربه در جنوب کوه‌های چاه‌گربه؛ ج( آثار فسیلی به احتمال گاستروپود در واحد مرمر‌لاخ در جنوب کوه‌های 

چاه‌گربه؛ د( آثار فسیل کرینوئید در واحد مرمر‌لاخ در جنوب کوه‌های چاه‌گربه؛ ه( لایه سنگ جوش بایوکلاستیک مربوط به واحد مرمر‌لاخ در جنوب کوه‌های چاه‌گربه.

شکل 4- نمایی از واحد افیولیتی )سرپانتینیت( در خاور روستای چاه درختک در جنوب کوه چاه‌گربه. پهنه برشی با راستای خاوری- باختری، باعث ایجاد برگوارگی و دگرسانی در این واحد 
شده است. نفوذی‌هایی از جنس پلاژیوگرانیت )ترونجمیت( به صورت دایک و استوک در این واحد دیده می‌شود. واحد سنگ‌جوشی و سنگ آهکی کرتاسه به صورت دگرشیب این واحد را 

می‌پوشاند.

4- مرحله‌های دگرریختی در گستره مورد مطالعه
ساختار  یک  در  عمده  طور  به  و  انارک  شهر  پیرامون  ساختاری  برداشت‌های 
انجام شده که در بخش‌های  مرغاب  و  Z شکل در واحد چاه‌گربه  چین‌خوردگی 
دارای  چین‌خورده  ساختار  این  است.  شده  واقع  مطالعه  مورد  گستره  شمالی 
می‌شود  شناخته   )schlingen( شلینگن  چین  عنوان  به  و  بوده  پرشیب   محور 

)Schmidegg, 1993( )شکل 5(. 
می‌توان  است  کمتر  نسبت  به  دگرریختی  و  دگرگونی  شدت  که  نقاطی  در      
اثر لایه‌بندی )S0( را در تناوب لایه‌های پلیتی دگرگون شده و سنگ‌های آذرین 
وسیله  به  همچنین  لایه‌بندی،  اثر  کرد.  مشاهده  سبز(  شیست  )مانند  دگرگون 
ساخت‌های رسوبی مانند دانه‌بندی تدریجی در سنگ ماسه‌های کم دگرگون شده 

و نیز در برش‌های میکروسکوپی، قابل مشاهده است)شکل 6- الف و ب(.
مرغاب  واحد  میکاشیت   S1 برگوارگی  اثرات   :D1 4-1. مرحله دگرریختی 
از کانی‌های کوارتز و کلریت در  میانبارهایی  به صورت  در شمال کوه چاه‌گربه، 
میان  در  و  چاه‌گربه  کوه  شمال  در  الف(.   -7 )شکل  می‌شود  دیده  فلدسپار  کانی 
برگوارگی  مرغاب  واحد  به  مربوط  شیست‌سبز  از  متری  چند  ستبرای  با  لایه‌هایی 
چاه‌گربه  واحد  میکاشیست‌های  در  مثال  عنوان  به  است.  مشاهده  قابل   )S1( اصلی 
داخل  در  بیوتیت  پورفیروکلست‌های  صورت  به   ،S1 قدیمی  برگوارگی  بقایای 
به  برگوارگی،  این  موارد  از  بسیاری  در  می‌شود.  دیده   S2 فاصله‌دار  برگوارگی 
 صورت چین‌خورده در درون برگوارگی نافذ مرحله دوم )S2( قابل مشاهده است 
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نقاط  برخی  در  میکا  و  از جنس کوارتز   L1 کانیایی  7 - ب(. خطوارگی  ) شکل 
روندهای  و  میل  مقدار  بعدی،  چین‌خوردگی‌های  نتیجه  در  که  می‌شوند  مشاهده 
واحد  در  اول  نسل  چین‌های  ب(.  و  الف   -12 شکل   ( می‌دهند  نشان  را  مختلفی 
چاه‌گربه و در لایه‌های مرمری، به صورت چین بدون ریشه )rootless fold( مشاهده 
می‌شود که در بخش لولا ضخیم شده و در مراحل بعدی تا حدی چرخیده است، 
به طوری که راستای سطح محوری آن‌ها زاویه بزرگی با برگوارگی نافذ )S2( در 
واحد  کالک‌شیستی  لایه‌های  در  نقاط  برخی  در  ج(.   -7 شکل   ( می‌سازد  منطقه 
یال‌های  و  ضخیم  لولای  با  پارازیتی  چین‌های  صورت  به   F1 چین‌های  چاه‌گربه، 
نازک در داخل برگوارگی میلونیتی و پرشیب S2 دیده می‌شوند. این عارضه نشان 

می‌دهد که فرایند برش در طی مرحله دگرریختی D1 اثر‌گذار بوده است. 

     شیست‌های آبی موجود در واحد مافیک و اولترامافیک در خاور روستای چاه 
درختک، به صورت بودین‌هایی درحد چند ده سانتیمتر می‌باشند و از دگرگونی و 
دگرریختی گدازه‌های بالشی به وجود آمده‌اند ) شکل 8 - الف و ج(. این سنگ‌ها 
بسیار دانه‌ریز بوده ) کوچک‌تر از 2 میلیمتر( و دارای بافت صفحه- سنگ ساخت 
پلاژیوکلاز  آمفیبول، کلریت،  از کانی‌های  نافذ  برگوارگی  با یک   )S-tectonite(
توسط  به شدت  پهنه‌ها  این  که  هر چند  8- ب(.  ) شکل  می‌باشند  سفید  میکای  و 
پهن‌شدگی  آبی،  شیست‌های  وجود  اما  شده‌اند  فرانهاده  ترد،  راندگی  گسل‌های 
دگرریختی  و  دگرگونی  از  نشان  برش‌نرم  پهنه‌های  آثار  و  بالشی  گدازه‌های 
S1 را در  قدیمی‌تر دارد که احتمالا اولین مرحله دگرریختی و تشکیل برگوارگی 

منطقه نشان می‌دهد. )شکل 8 - د و ه(.

لولای  بخش  از  ساختاری  نقشه   - شکل5 
کوه‌های  در  شکل   Z چین‌خوردگی 
انارک  شهر  خاور  شمال  چاه‌گربه،در 
 .)2 شکل  در  شده  مشخص  )مستطیل 
و  مرمر‌لاخ  گربه،  چاه  مرغاب،  واحدهای 
سنگ‌های اولترامافیک به ترتیب با نشانه‌های 

Pmr ،Pch ،Pzl و Ub مشخص شده‌اند.

شکل 6- الف( تصویر میکروسکوپی از میکاشیست ) با بزرگنمایی x 40(  واحد مرغاب در جنوب روستای چاه خربزه. اثر لایه‌بندی به صورت 
بخش‌های با تجمع کوارتز و فلدسپات در کنار بخش پلیتی دانه‌ریز، دیده می‌شود. ب( اثر لایه‌بندی در توالی لایه‌های کالک شیست )C(، سنگ 
ماسه تا ریزسنگ جوش )S( و میکاشیست )M( واحد چاه‌گربه در جنوب باختر روستای چاه درختک. در این نقطه، دانه‌بندی تدریجی نیز در 

لایه‌سنگ ماسه‌ای قابل تشخیص است.
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شکل 7- ساختارهای مربوط به مرحله اول 
مطالعه.  مورد  )D1( در گستره  دگرریختی 
میکاشیست  از  میکروسکوپی  تصویر  الف( 
در  مرغاب  واحد   )X  10 بزرگنمایی  )با 
اولیه  برگوارگی  چاه‌گربه.  کوه  شمال 
و  کوارتز  میان‌‌بارهای  صورت  به   )S1(
شده  تشکیل  فلدسپار  بلور  داخل  در  میکا 
برگوارگی  بصورت   S2 برگوارگی  است. 
اولیه  برگوارگی  ب(  می‌شود؛  دیده  زمینه 
در  پارازیتی  چین‌های  صورت  به   S1

کالک‌شیست  در   S2 برگوارگی  داخل 
دره‌انجیر.  کوه  شمال  در  چاه‌گربه  واحد 
محل  در  ضخیم‌شدگی  دارای  چین‌ها  این 
بدون  شیب  هم  چین  ج(  می‌باشند؛  لولا 
ریشه )F1( در لایه مرمری واحد چاه‌گربه 
که  چاه‌گربه  کوه  خاوری  بخش‌های  در 
غیرفعال،  چرخش  اثر  در  می‌رسد  نظر  به 

جهتی‌افتگی اولیه آن تغییر کرده است.

شکل 8- ساختارهای مربوط به واحد مافیک و اولترامافیک 
از سنگ‌های  نمایی  الف(  درختک.  چاه  روستای  خاور  در 
شده  دگرریخت  و  دگرگون   )ub( اولترامافیک  و  مافیک 
نقطه پهنه‌های  این  لیسونیتی ).lisv(. در  به همراه بخش‌های 
گدازه‌های  با  سرپانتینیت‌ها  همبری  و  داخل  در  برشی‌نرم 
بالشی دیده می‌شود. همبری بین سرپانتینیت‌ها و لیسونیت‌ها، 
سنگی  نمونه  برداشت  محل  می‌باشد.  شده  خرد  شدت  به 
است؛  شده  مشخص  ستاره  علامت  با   )Bsc( شیست‌آبی 
از   )100X بزرگنمایی  )با  میکروسکوپی  تصویر  ب( 
نمونه  در  )گلوکوفان(  سدیک  آمفیبول  رشته‌ای  بلورهای 
و  بالشی  گدازه‌های  پهن‌شدگی  ج(  گلوکوفان‌شیست؛ 
پهنه  از  نمایی  د(   .)S1( اولیه  برگوارگی  یک  شکل‌گیری 
برشی در گدازه‌های بالشی و دگرریختی شدید در این واحد؛ 
با  سرپانتینیت‌ها  همبری  در  پهنه گسلی  از  نزدیک  نمایی  ه( 
و  برگوارگی  ایجاد  باعث  محلی  صورت  به  که  لیسونیت‌ها 

حالت سیگموئیدال در این سنگ‌ها شده است.
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واحدهای  در  مرحله  این  به  مربوط  ساختارهای   :D2 دگرریختی  مرحله   .2-4
مرغاب و چاه‌گربه، شبیه به هم می‌باشند. برگوارگی S2 به دو صورت برگوارگی 
نافذ‌ترین  سبز،  شیست  رخساره  شرایط  در  محوری  سطح  برگوارگی  و  میلونیتی 
جهت‌گیری  با  برگوارگی  این  می‌باشد.  مطالعه  مورد  محدوده  در  ساخت 
پایه  بر  می‌شود.  مشخص  میکاشیست‌ها  در  بیوتیت  و  سفید  میکای  ترجیحی 
باختری،   - خاوری  عمومی  راستای  دارای   S2 برگوارگی  میدانی،  برداشت‌های 
L2 نیز به دو  دارای شیب50 تا 90 درجه می‌باشد )‌شکل 12- ج و د(. خطوارگی 
گستره  در   F2 همشیب  چین‌های  محور  و  کشیدگی  کانیایی-  خطوارگی  صورت 
قائم  تا  ملایم  میل  و  مختلف  روندهای  دارای  که  است  یافته  توسعه  مطالعه،   مورد 

می‌باشد )شکل 12- ه، و(. 
     این برگوارگی در واحد مرغاب در شمال کوه چاه‌گربه به صورت برگوارگی 
سطح محوری در لایه‌های شیست‌سبز و کالک‌شیست و میان‌لایه چرتی توسعه یافته 
است )شکل 9- الف، ب و ج(. خطوارگی کشیدگی )L2( در لایه‌های کالک‌شیست 
نشان‌دهنده  و  می‌شود  دیده   )L-tectonite  ( ساخت  سنگ  خط-  بصورت 
برش‌خوردگی شدید در این لایه‌ها می‌باشد )شکل 9- د(. چین‌خوردگی‌های F2 به 
صورت چین‌های بسته تا همشیب و همچنین چین‌خوردگی دوباره )هم‌محور( دیده 
می‌شود که دارای سطح محوری پر شیب ) حدود 70 تا 90 درجه( و میل محوری 

ملایم تا قائم می‌باشند) شکل 9 - الف، ب، ج و ه(.

با واحد  به واحد مرغاب در شمال خاور کوه چاه‌گربه و در نزدیکی مرز این واحد  شکل9- ساختارهای مرحله دوم دگرریختی )D2( مربوط 
صورت  به   S2 برگوارگی  سبز.  شیست‌های  در   )F2( شیب  هم  تا  بسته  چین  تشکیل  )S1(و  سیلیسی  رگه‌های  چین‌خوردگی  الف(  چاه‌گربه؛ 
برگوارگی سطح محوری توسعه یافته و دارای شیب قائم می‌باشد؛ ب( چین‌خوردگی برگوارگی S1 و تشکیل چین هم‌شیب )F2( با محور به 
تقریب قائم در میان‌لایه کالک‌شیست مربوط به واحد مرغاب؛ ج( چین‌خوردگی برگوارگی اولیه S1 در میان‌لایه چرتی و تشکیل چین همشیب با 
لولای ضخیم که بوسیله برگوارگی نافذ S2، احاطه شده است؛ د( نمایی از خطوارگی کشیدگی با ساخت خط- سنگ ساخت )L-tectonite( در 

میان‌لایه کالک‌شیستی واحد مرغاب؛ ه( چین‌خوردگی دوباره در لایه‌های شیست‌سبز که دارای میل محوری ملایم است.

     برگوارگی S2 در واحد چاه‌گربه، واقع در کوه‌های چاه‌گربه بصورت برگوارگی 
است.  مشاهده  قابل  مختلف  مقیاس‌های  در  سطح‌محوری  برگوارگی  و  میلونیتی 
کرد  اشاره  میکاشیست‌ها  در   C-S فابریک  به  می‌توان  میکروسکپی  مقیاس   در 
از  دوباره  چین‌خوردگی  و   F2 هم‌شیب  چین‌خوردگی‌های  الف(.   -10 )شکل 
مرمری  لایه‌های  در  متر  ده  چند  تا  متر  یک  حدود  اندازه‌های  در  همگرا،  نوع 
خاور  جنوب  در  و(.  د،  ج،   -10 شده‌اند)شکل‌های  تشکیل  فیلیت  و  وشیست 
کشیدگی  خطوارگی  چاه‌گربه،  واحد  میکاشیست‌های  در  و  خاوند  پل  کوه 
همچنین  ب(.   -10 )‌شکل  است  یافته  توسعه  میکا،  و  کوارتز  جنس  از   ،L2

دیده  واحد،  این  رنگ  خاکستری  مرمر  میان‌لایه‌های  در  نیامی  چین‌خوردگی 
در  اولترامافیک  سنگ‌های  جنس  از  بودین‌هایی  وجود  ه(.  )شکل10-  می‌شود 
فیلیت و شیست‌های واحد چاه‌گربه، نشان دهنده کشش در راستای این برگوارگی 
D2 یا قبل از آن صورت   است. به نظر می‌رسد که این فرایند در حین دگرریختی 

گرفته است)شکل 14- ب(.

کوه  خاوری  بخش‌های  در   S3 برگوارگی   :D3 دگرریختی  مرحله   .3-4
برگوارگی  صورت  به  چاه‌گربه،  واحد  کالک‌شیستی  لایه‌های  در  و  دره‌انجیر 
در   F3 چین‌های  الف(.   -11 )شکل  می‌شود  دیده   S-C ساختار  یا  و  فاصله‌دار 
بخش‌های  در  و  معلا  روستای  خاور  شمال  در  چاه‌گربه  واحد  فیلیتی  سنگ‌های 
چند  حد  در  کنگره‌ای(  )چین‌های  ریز‌چین  صورت  به  چاه‌گربه،  کوه  خاوری 
دولومیتی  مرمر  یا  در سنگ‌های کالک‌شیست  و  هستند  سانتی‌متر  تا چند  میلی‌متر 
 )S3( چین‌ها  این  محوری  سطح  می‌شوند.  دیده  پارازیتی  چین‌های  صورت  به 
که  ب(   -11 )شکل  است  یافته  توسعه  شکستگی  رخ‌های  یا  درزه‌ها  صورت  به 
قائم است  به  این چین‌ها زیاد و نزدیک   دارای شیب زیاد می‌باشند. میل محوری 
)شکل 12- ز و ح(. در این منطقه، چین‌های F3، همچنین به صورت چین‌خوردگی 
ابعاد چند کیلومتر در واحدهای مرغاب و چاه‌گربه تشکیل  Z شکل در  پارازیتی 
در  را   F3 و   F2 چین‌های  تداخلی  الگوی  یک  می‌توان  که  طوری  به  است  شده 

منطقه مشاهده کرد.  این 
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 )D2( شکل 10- ساختارهای مربوط به مرحله دگرریختی دوم
با بزرگنمایی   ) در واحد چاه‌گربه. الف( تصویر میکروسکوپی 
)X 10 از برگوارگی میلونیتی )S2( در کوارتز میکاشیست در 
از جنس   )L2( خاور کوه چاه‌گربه؛ ب( خطوارگی کشیدگی 
کوارتز و میکا در میکاشیست‌های جنوب خاور کوه پل خاوند؛ 
ج( چین‌خوردگی هم‌شیب )F2( با میل محوری ملایم و صفحه 
چاه  کوه  جنوب  در  مرمر  لایه‌های  در  قائم  تقریب  به  محوری 
فیلیت  شیست،  لایه‌های  در   )F2( هم‌شیب  چین‌های  د(  گربه؛ 
بصورت   S2 برگوارگی  که  چاه‌گربه  کوه  خاور  در  مرمری  و 
برگوارگی سطح محوری در آن‌ها توسعه یافته است. سنگ‌های 
اولترامافیک با همبری گسلی در داخل لایه‌های شیست و مرمر  
واحد چاه‌گربه مشاهده می‌شود ) پنجره زمین‌ساختی(؛ ه( چین 
پل  واحد چاه‌گربه در جنوب خاور کوه  مرمری  نیامی در لایه 
لایه‌های  در  همگرا  نوع  از  دوباره  چین‌خوردگی  ج(  خاوند؛ 

شیست و مرمر در بخش‌های باختری کوه چاه‌گربه.

شکل 11 - الف( ساختار S/C در کالک‌شیست واحد چاه‌گربه در خاور کوه دره‌انجیر. صفحه‌های C )یا S3( گاهی به صورت درزه‌های باز شده و گاهی به صورت رگه‌های 
پر شده از سیلیس یا کلسیت دیده می‌شوند؛ ب( چین‌های کنگره‌ای در لایه فیلیت واحد چاه‌گربه در خاور کوه چاه‌گربه که دارای محورهای پر شیب می‌باشند. برگوارگی 

S3 به صورت برگوارگی سطح محوری این چین‌ها، توسعه یافته است.
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شکل 12 - نمودارهای استریوگرام مربوط به اندازه‌گیری‌های عناصر ساختاری در محدوده مورد مطالعه. الف( استریوگرام قطب برگوارگی نسل اول )S1(؛ ب( استریوگرام مربوط به 
خطوارگی کانی نسل اول )L1(؛ ج( استریوگرام قطب برگوارگی میلونیتی )S2(. د( استریوگرام قطب صفحه‌های محوری مربوط به چین‌های هم‌شیب نسل دوم؛ ه( استریوگرام مربوط 
به خطوارگی کشیدگی و کانی نسل دوم ) L2(؛ و( استریوگرام محور چین‌های نسل دوم؛ ز( استریوگرام قطب صفحه محوری چین‌های کنگره‌ای )S3(؛ ح( استریوگرام محور چین‌های 

.)L3 کنگره‌ای )خطوارگی

5- بحث 
5-1. ارتباط ساختاری بین واحدهای اصلی زمین‌ساختی- دگرگونی انارک

در  مختلف  واحد  چندین  برخورد  از  اولیه  صورت  به  انارک  دگرگونی  واحد 
حین تکامل یک گوه برافزایشی، به وجود آمده است. این گوه به طور اساسی از 
واحدهای مرغاب، چاه‌گربه و واحد افیولیتی تشکیل شده که در مرحله‌های بعدی 
بریده  راندگی  سامانه‌های  وسیله  به  و  گرفته  قرار  وگرریختی  و  دگرگونی  تحت 
شده است. حداقل سه مرحله چین‌خوردگی در واحدهای مرغاب و چاه‌گربه، قابل 
مرغاب  واحدهای  چین‌خوردگی  از  شماتیک  تصویر   13 شکل  در  است.  مشاهده 
و چاه‌گربه و ارتباط ساختاری بین آن‌ها در بخش‌های شمالی گستره مورد مطالعه 
این منطقه،  نافذ در  پیرامون کوه چاه‌گربه، نشان داده شده است. برگوارگی  و در 
برگوارگی  صورت  به  بخش‌هایی  در  می‌باشدکه   )S2( میلونیتی  برگوارگی  یک 
قائم می‌باشد. خطوارگی نسل  تا  سطح محوری، دیده می‌شود و دارای شیب زیاد 
اول  نسل  چین‌های  است.  کانی  و  کشیدگی  خطوارگی  صورت  به   ،)L2( دوم 
)F1( به صورت چین‌های چرخیده و بدون ریشه دیده می‌شوند. چین‌های نیامی و 
چین‌های بسته تا یال موازی F2 در بخش یال و لولای چین F3 دیده می‌‌شوند. این 
چین‌ها، میل محوری متوسط تا پرشیب و سطح محوری پرشیب دارند. جای‌گیری 
مرمر‌لاخ، در مرحله‌های بعدی صورت گرفته است. این واحد به صورت سفره‌های 
 راندگی مشاهده می‌شود که بر روی واحدهای چین‌خورده زیرین قرار گرفته است 
در  اولترامافیک  بودین‌های  وجود  الف(.   -14 و  ب  و  الف   -  3 شکل‌های   (
واحدها  این  که  می‌دهد  نشان  چاه‌گربه  واحد  شیست‌های  کالک  و  میکاشیست‌ها 
قبل یا همزمان با مرحله دگرریختی D2 دچار دگرریختی شده‌اند ) شکل 14- ب(.  
آرگون-  رادیومتریک  سن‌سنجی  دگرگونی:  و  دگرریختی  زمان   .2-5

سن‌های  جندق،  و  انارک  دگرگونی  واحد‌های  سفید  میکای  روی  بر  آرگون 
می‌دهد  نشان  را  کربونیفر(  واریسکن-  )رخداد  سال  میلیون   335 و   320 
)Bagheti and Stampfli, 2008(. به عقیده )Zanchi et al. (2015، تکامل واحدهای 
چاه‌گربه، مرغاب و افیولیت‌های موجود در گوه برافزایشی انارک، یکسان بوده و 
است.  داده  رخ  پایین،  حرارت  فشاربالا/  فرورانشی  زمین‌ساختی  جایگاه  یک  در 
این واحد  برای  پیشین( را  داده‌های جدیدتر، سن حدود 290 میلیون سال ) پرمین 
نفوذی، نشان می‌دهد )Zanchi et al., 2015(. در این صورت فرایند دگرگونی و 
دگرریختی در واحد چاه‌گربه، به احتمال به سن کربونیفر خواهد بود که با عقیده 

)Bagheti and Stampfli (2008 سازگار است. 

6- نتیجه‌گیری
مختلف  مرحله‌های  با  مرتبط  چین‌خوردگی  مرحله  سه  مطالعه  مورد  منطقه  در 
بی  موازی  یال  به صورت چین‌های  اول  دگرریختی دیده می‌شود. چین‌های مرحله 
ریشه در واحد چاه‌گربه مشاهده می‌شود که به طور غیر فعال چرخیده و جهت یافتگی 
اولیه خود را از دست داده‌اند. مرحله دوم چین‌خوردگی به طور وسیع در منطقه توسعه 
از نوع یال موازی هستند که دارای محورهای  بیشتر  این چین‌خوردگی  یافته است. 
ملایم تا قائم هستند. سطح محوری این چین‌ها پر شیب و موازی با برگوارگی اصلی 
Z شکل در  نامتقارن  منطقه می‌باشد. در طی چین‌خوردگی مرحله سوم، یک چین 
کنگره‌ای  می‌باشد. چین‌های  پرشیب  محور  و  یال‌ها  دارای  که   منطقه شکل گرفت 

به‌ویژه در بخش لولای F3 توسعه یافته‌اند که محور پر شیب دارند. 
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شکل 13- تصویر شماتیک از چین‌خوردگی واحدهای مرغاب و چاه‌گربه )F3( در کوه‌های چاه گربه.

شکل 14 - الف( همبری گسلی راندگی بین واحدهای مرمر‌لاخ، سنگ‌های اولترامافیک و چاه‎گربه. به بودین‌های متقارن از جنس مرمر دولومیتی در داخل واحد چاه‌گربه توجه 
شود؛ ب( ساخت بودین از جنس سنگ‌های اولترامافیک در داخل برگوارگی کالک‌شیست )S2( واحد چاه‌گربه.
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