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چكيده
در سنگ‌هاي دگرگون شده شمال گلپايگان در پهنه سنندج- سيرجان، فابريك‌هاي ميلونيتي گسترده‌اي ديده مي‌شوند. پژوهشگران پيشين هيچ شاهد ساختاري براي زمان‌بندي 
نسبي تكامل فابريك‌هاي ميلونيتي ارائه ننموده‌اند. در اين پژوهش ارتباط میان رخدادهاي چين‌خوردگي و دگرگوني با تشكيل پهنه‌هاي برشي در شمال گلپايگان مستند مي‌شود. 
شواهد به طور سيستماتيك در مقياس‌هاي ميكروسكوپي، رخنمون )ميان مقياس( و نقشه، برای بررسي زمان‌بندي نسبي رخداد ميلونيتي شدن ارائه شده‌اند. شواهد ميكروسكوپي 
نشان مي‌دهند كه ميلونيتي شدن پس از دگرگوني درجه بالاي گامه اول در رخساره آمفيبوليت و همزمان با دگرگوني برگشتي گامه دوم در رخساره شيست سبز رخ داده است. 
شواهد مقياس‌هاي ميكروسكوپي و رخنمون با يكديگر تطابق داشته و رخداد ميلونيتي شدن را در جريان چين‌خوردگي گامه دوم )D2(، همزمان با دگرگوني رخساره شيست سبز 
به نمايش مي‌گذارند. ترانهادگي برگوارگي ميلونيتي در يال چين‌هاي ميكروسكوپي و ميان مقياس نسل دوم مستند شده است. در مقياس نقشه، تطابق خطوارگي‌هاي كشيدگي با 
محور چين‌هاي نسل دوم و چين‌خوردگي برگوارگي‌هاي ميلونيتي طي گامه دوم دگرريختي نيز ميلونيتي‌شدن در خلال گامه دوم )D2( را مشخص مي‌كند. با انجام تطابق با سن‌هاي 

ايزوتوپي، سن پالئوسن زيرين براي رخداد ميلونيتي‌شدن طي گامه دوم دگرريختي در شمال گلپايگان به دست آمده است.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 161 تا 168   )زمین ساخت(

1- پیش‌نوشتار
دگرگوني  نوار  ويژگي‌هاي  از  يكي  مرحله‌اي  چند  دگرريختي‌هاي  و  دگرگوني‌ها   
سنندج- سيرجان است. در سنگ‌هاي دگرگون شده شمال گلپايگان در پهنه سنندج- 
انجام  وجود  با  مي‌شوند.  ديده  گسترده‌اي  نسبت  به  ميلونيتي  فابريك‌هاي  سيرجان، 
تعيين سن‌هاي ايزوتوپي به روش‌هاي Rashidnejad-Omran et al., 2002( K-Ar( و  
پهنه‌هاي  براي  داده سني مطلقي  هنوز  منطقه،  اين  )Moritz et al., 2006( در   Ar-Ar 

دگرريختي  گامه  سه  برشمردن  ضمن   )1378( صبا  است.  نشده  منتشر   برشي 
شمال  برشي  پهنه‌هاي  در  ميلونيتي  برگوارگي‌‎هاي  چين‌خوردگي  به   )D1- D3(

كه  مي‌داد  نشان  خود  به خودي  يافته  اين  كرد.  اشاره  دوم  گامه  در خلال  گلپايگان 
است.  داده  رخ  دگرريختي  سوم  گامه  از  پيش  ميلونيتي‌شدن  يادشده،  منطقه   در 
احمدي دزكي )1378( و Karimi et al. (2012)، دگرگوني رخساره آمفيبوليت را در 
منطقه گلپايگان همزمان با دگرريختي اول در ژوراسيك و ميلونيتي‌شدن را به گامه دوم 
در خلال يك دگرگوني جنبشي در كرتاسه بالا- پالئوسن نسبت داده‌اند ولي هيچ گونه 
شواهدي براي زمان‌‌بندي نسبي تكامل فابريك‌هاي ميلونيتي ارائه ننموده‌اند. در منطقه 
شمال گلپايگان، برای فشردگي در گامه‌هاي اول و دوم دگرريختي كماكان از شمال 
خاور به جنوب باختر بوده است )احمدي دزكي، 1378(. بر پايه شواهد پيشين به يقين 
نمي‌توان گفت كه ميلونيتي شدن در شمال گلپايگان مربوط به گامه دگرريختي اول يا 
دوم بوده است. هدف اين مقاله مستند‌سازي ارتباط میان چين‌خوردگي‌ها و دگرگوني‌ها 
با تشكيل پهنه‌هاي برشي در شمال گلپايگان براي پاسخگویي به اين سئوال است كه در 
اين منطقه، رخداد ميلونيتي شدن و تشكيل پهنه برشي پس از كدام گامه چين‌خوردگي و 
دگرگوني و پيش از كدام يك رخ داده است. در اين پژوهش با استناد به شواهد موجود 
در سه مقياس ميكروسكوپي، رخنمون و نقشه به اين سئوال پاسخ داده خواهد شد. در 
پايان سن نسبي رخداد ميلونيتي شدن با داده‌هاي ايزوتوپي موجود تطابق داده شده است. 

2- جايگاه زمين‌ساختي و زمين‌شناسي گستره مورد بررسي
گستره مورد بررسي از نظر پهنه‌بندي ساختاري ايران در پهنه سنندج - سيرجان جاي 

)Mohajjel & Fergusson (2000 دوگامه دگرريختي و دگرگوني  دارد )شكل 1(. 
نسبي  سن  مؤلفان  اين  كرده‌اند.  پيشنهاد  سيرجان  سنندج-  پهنه  در  را  مهم  ناحيه‌اي 
بازه  در  آمفيبوليت  رخساره  در  اول  بادگرگوني  همزمان  را  اول  گامه  دگرريختي 
را همزمان  دوم  ريختي  و دگر  مياني"  از كرتاسه  پيش  زيرين-  از ژوراسيك  "پس 
از  پيش  مياني-  "كرتاسه  زماني  بازه  در  سبز  شيست  رخساره  در  دوم  دگرگوني  با 
پسين-  در كرتاسه  ارز لاراميد  هم  فشارشي كوهزایي  گامه  داده‌اند.  نسبت  ائوسن" 
Mohajjel & Fergusson, 2000;) بر  راست  ترافشــارش  سـازوكار  با  پالئـوسن 

با  راندگي  گسلش  سبز،  شيست  رخساره  دگرگوني   )Sarkarinejad et al., 2008 

گرايش جنوب باختر و چين‌هاي بزرگ مقياس با ميل دوسويه و روند محوري باختر، 
 Mohajjel & Fergusson, 2000;( شمال باختر- خاور، جنوب خاور مشخص است
اثرات مهم اين گامه، ستبرشدگي پوسته در پهنه  Sarkarinezhad et al., 2008(. از 

 Berberian & King, 1981; Mohajjel & Fergusson, 2000;) سنندج- سيرجان است
Moritz et al., 2006). مرحله پاياني گامه كوهزاد هم‌ارز لاراميد در ترشيري آغازين با 

 Tillman et al., 1981;( تكاپو‌هاي كششي در پهنه سنندج- سيرجان همراه بوده است
تاكنون تشكيل پهنه سنندج - سيرجان،  ;Moritz et al., 2006(. در   آقانباتي، 1383 
 Mohajjel & Fergusson, 2000;( پاياني  دركرتاسه  برشي   پهنه‌هاي 
Sarkarinejad et al., 2008( و ائوسن زيرين- مياني )Moritz et al., 2006( با استناد به 

داده‌هاي ساختاري و تعيين سن ايزوتوپي گزارش شده است.
دگرگون  مجموعه‌هاي  از  بخشي  گلپايگان،  شمال  شده  دگرگون  سنگ‌هاي       
خميدگي  يك  شكل  به  كه  هستند  -گلپايگان  موته   )Metamorphic complexes(

ساختاري با روند كلي شمال خاوري- جنوب باختري برونزد دارند. اين مجموعه‌ها 
دگرگون  مجموعه  و  موته  روستاي  شمال  در  خاوري  دگرگون  مجموعه  دو  شامل 
باختري در شمال گلپايگان هستند )شكل 2(. سنگ‌هاي دگرگون شده به طور عمده 
از  عادي  گسل  واسطه  به  و  شده‌اند  ساخته  شده  دگرگون  پركامبرين  سنگ‌هاي  از 
سن  با  رسوبي  حوضه  پركننده‌هاي  و  نشده  دگرگون  تا  دگرگون  كم  سنگ‌هاي 
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پالئوزویيك و سنوزویيك جدا شده‌اند. پركامبرين به طور اساسي از ميكاشيست‌هاي 
سنگي  )واحد  مرمر   ،)PЄ1 سنگي  )واحد  استاروليت‌دار  و  ،كيانيت  سيليمانيت 
ميكاشيست،   ،)PЄ3 سنگي  )واحد  استاروليت‌دار  گارنت-  ميكاشيست‌هاي   ،)PЄ2

 )PЄ5 PЄ4( و گرانيت- گنايس )واحد سنگي  آمفيبوليت و گنايس )واحد سنگي 
ساخته شده است. واحدهاي ياد شده به طور بخشي ميلونيتي شده‌اند. خطوارگي‌هاي 
قابل شناسایي‌ هستند  به راحتي   PЄ5 ميلونيتي در واحد  كشيدگي و برگوارگي‌هاي 
داراي  و  داشته  قرار  بالاتر  ترازهاي  در  ساختاري  لحاظ  به  اخير  واحد   .)3 )شكل 
هستند  جديد(  )پروتروزویيك  سال  میليون   588 برابر  زيركن  سرب   - اوارنيم   سن 
)Hassanzadeh et al., 2008، شكل 2(. سنگ‌هاي كم دگرگون تا دگرگون نشده 
دونين- كربنيفر بيشتر از اسليت و مرمر )واحد سنگي DC(، پرمين- ترياس از دولوميت 
و سنگ آهك‌هاي بازبلورين شده )واحد سنگي PTR(، ترياس - ژوراسيك از شيل، 
از سنگ  بيشتر  مياني  TRJ( و كرتاسه  )واحد سنگي  اسليت  ندرت  به  و  ماسه‌سنگ 
آهك‌هاي اربيتولينادار )واحد سنگي K( تركيب يافته است. سنگ نهشته‌هاي پركننده 
حوضه‌هاي رسوبي، در زمان ايجاد و بازپويایي گسل جدا كننده تشكيل شده و بيشتر 
شامل سنگ نهشته‌هاي كنگلومرایي ائوسن )واحد سنگي E( و كنگلومراهاي اليگو- 
به  يكي  نفوذي  توده  دو   )2 )شكل  بررسي  مورد  گستره  در  هستند.   )OM( ميوسن 
تركيب كوارتز سينيتي )واحد سنگي sy( و ديگري گرانيتي )واحد سنگي gr( درون 
ميكاشيست‌هاي واحدهاي PЄ3 و PЄ4 نفوذ كرده و به گونه محلي ميلونيتي شده‌اند.

3- روش بررسي
و  شواهد  ابتدا  در  سنگ‌ها  در  دگرريختي  بررسي  براي  ساختاري  زمين‌شناسي  در 
و  تكامل  نظر  از  و  مختلف جمع‌آوري  مقياس‌هاي  در  را  ساختاري خود  مشاهدات 
ارتباط زماني ساختارها مرتب مي‌نمايند )Twiss & Moores, 1992(. در اين پژوهش 
نقشه  مقياس  در  موجود  شواهد  و  مقياس(  )ميان  رخنمون  ميكروسكوپي،  شواهد 
برای بررسي توالي زماني رخداد ميلونيتي شدن در سنگ‌هاي دگرگون شده شمال 
گلپايگان ارائه شده‌اند. به دليل فراواني كاني‌هاي ميكایي و كاني‌هاي دگرگوني در 
و   PЄ3  ،PЄ1سنگي )واحدهاي  كيانيت‌دار  و  استاروليت   - گارنت  ميكاشيست‌هاي 
PЄ4(، اين سنگ‌ها براي بررسي تكامل برگوارگي‌ها و ارتباط زماني آنها با يكديگر 

و همچنين با رخداد‌هاي دگرگوني مناسب‌ترند. به همين دليل بيشتر شواهد در مقياس 
شواهد  كه  حالي  در  ست،  ا  شده  جمع‌آروري  سنگي  واحد  اين  از  ميكروسكوپي 
ميان مقياس از رخنمون‌هاي داراي سنگ‌شناسي مختلف ارائه شده است. رسم نقشه 
و  دگرريختي  رخدادهاي  توالي  پيداكردن  براي  حلي  راه  عنوان  به  برگوارگي  اثر 
 .)Passchier et al., 1990( چين‌خوردگي در سرزمين‌هاي گنايسي پيشنهاد شده است
برگوارگي‌هاي  جمله  از  شده،  برداشت  صفحه‌اي  عناصر  وضعيت  منظور،  اين  به 
مقياس  بزرگ  نقشه  به همراه عكس  و  تنظيم  رقومي  به شكل جدول‌هاي  ميلونيتي، 
منطقه در نرم افزار Arc GIS 9.3 اضافه شده و با استفاده ازآنها، نقشه برگوارگي‌ها و 

اثر برگوارگي‌هاي ميلونيتي در شمال گلپايگان تهيه شده است. 

4- مقياس ميكروسكوپي
مقياس  در  دگرريختی شکل‌پذير  در خلال  شدن  ميلونيتی  زمانی  مرتبه  در شکل4، 
با  موازي  کانی‌ها  ميلونيتی‌شدن  از  پيش  رشد  است.  شده  مستند  ميکروسکوپی 
در  استاروليت  و  الف   -4 شکل  در  کيانيت  )مثل   S1 اوليه  دگرگونی  برگوارگی 
 (S1) برگوارگی  ميکاشيست‌ها،  در  است.  شده  داده  نشان  ج(  و  ب  شکل‌های4- 
است  ترانهاده شده  نسل دوم  يال چين‌های  در   )S2( نسل دوم  توسط رخ کنگره‌ای 
ترانهاده   S2 ميلونيتی  برگوارگی  با  نوبه خود  به  نيز   S2 د(. رخ کنگره‌ای  )شکل4- 
ميلونيتی  با  همزمان  كلريت  و  سريسيت  كاني‌هاي  رشد  ه(.   -4 )شکل  است  شده 
شدن در خلال دگرگونی برگشتی رخ داده است )شکل4- و(. تعدادی از بلورهای 

رشد  شدن  ميلونيتی  طول  در  و  می‌دهند  نشان  شکل  ماهی-  ساخت‌های  اکَتينوليت 
ميلونيتي  از(  پس   -( همزمان  رشد  نيز  گارنت‌ها  از  برخي  ز(.  )شكل4-  كرده‌اند 
گرانوبلاستيک  بافت  ط(.  و  ح   ، ز  های4-  )شکل  می‌گذارند  نمايش  به  را  شدن 
برجا  شدن  بلورين  باز  نشان‌دهنده  سنگ‌ها  اين  در  کوارتز  بلورهای  وجهی   چند 
)Static recrystallization( ناشی از بازپخت پس از دگرريختی است که فابري‌کهای 

ميلونيتی را به طور بخشی از نظر پنهان کرده است. 
از  پس  شدن  ميلونيتي  كه  مي‌دهد  نشان  بالا  ميكروسكوپي  شواهد  روي‌هم‌رفته      
دگرگوني  با  همزمان  و  آمفيبوليت،  رخساره  در  اول  گامه  بالاي  درجه  دگرگوني 
بازديدهاي  در  است.  داده  رخ  سبز  شيست  رخساره  در  دوم  گامه  برگشتي 
به‌طور کامل تکامل دارد، برگوارگی  صحرایي در جاهایی که برگوارگی ميلونيتی 
اين  ميكروسكوپي،  شواهد  به  توجه  با  نمی‌شود.  ديده  دوم  نسل  کنگره‌ای 
كنگره‌اي رخ‌هاي  با  همشيب  ميلونيتي  برگوارگي‌هاي  ترانهادگي  نشانه   پديده 

 نسل دوم است.

5- مقياس رخنمون
خلال  در  ميلونيتي  برگوارگي   )Transposition( ترانهادگي  روند  جا  اين  در 
مستند  صحرایي  عكس‌هاي  ارائه  با  دوم  و  اول  گامه‌هاي  چين‌خوردگي‌هاي 
شمال  شده  دگرگون  سنگ‌هاي  در  مي‌شود  ديده  كه  گونه‌اي  به  است.  شده 
يال  چين‌هاي  يال  در  اول  ترانهادگي  دارد.  وجود  ترانهادگي  گامه  دو  گلپايگان، 
 Compositional( تركيبي  نوارشدگي  پيدايش  به  و  داده  رخ  اول  نسل  موازي 
احتمال  به  تركيبي  نوارشدگي  اين   ،)1378( صبا  باور  به  است.  انجاميده   )banding

ورزنه،  شمال  منطقه  باختر  در  است.  داده  بالارخ  درجه  دگرگوني  جريان  در  زياد 
آمفيبول‌دار  شيست‌هاي  كالك  و  مرمر  تناوب‌هاي  در  به‌ويژه  تركيبي   نوارشدگي 
)شكل‌های 5- الف و ب( ديده مي‌شود. در اين سنگ‌ها نوارهاي روشن‌تر مرمر و 
نوارهاي تيره رنگ‌تر كالكوسيليكات هستند. نوار شدگي تركيبي در آمفيبوليت‌هاي 
شمال ورزنه )شكل‌هاي 5- ج و ه( نيز پديده‌اي رايج است. در اين سنگ‌ها نوارهاي تيره 
بيشتر از كاني‌هاي آهن و منيزيم‌دار و نوارهاي روشن از پلاژيوكلازها ساخته شده است. 
نوارشدگي تركيبي در گرانيت‌هاي ميلونيتي شده )گنايس‌هاي نواري( شمال ورزنه 
 طي گامه دوم دگرريختي چين‌خورده است. در آمفيبوليت‌هاي شمال ورزنه چين‌هاي 
استوانه‌اي لولا گرد )Hinge rounded cylindrical folds( نسل دوم از چين‌خوردگي 
شمال  شده  دگرگون  مجموعه  در  ج(.   -5 )شكل  شده‌اند  ايجاد  تركيبي  لايه‌بندي 
گلپايگان، نفوذ سيل‌ها و رگه‌هایي ازگرانيت‌ها و پگماتيت‌هاي سفيد رنگ موازي با 
برگوارگي نسل اول در ميكا شيست‌ها ديده مي‌شود. اين رگه‌ها در جريان دگرريختي 
دوم چين‌خورده‌اند. گامه پيشرفته‌تر اين چين‌خوردگي به ترانهادگي برگوارگي‌هاي 
ميلونيتي موازاي با برگوارگي‌هاي نسل‌هاي دوم و اول، در يال چين‌هاي گامه دوم، 
دنبال شده است )شكل5- د و ه(. در شكل 5- ه تشابه سوي برش در دو يال چين 
نشان‌دهنده ترانهادگي برگوارگي ميلونيتي است. در اين شكل تشابه سوي برش در دو 
يال چين نشان دهنده فرانهادگي برگوارگي ميلونيتي است. در شمال ورزنه، چين‌هاي 
ميان مقياس داراي محور خميده )Curvilinear folds( )شكل5- و(، درگستره مورد 

بررسي به‌ويژه در منطقه شمال اسفاجرد ديده مي‌شوند. 

6- مقياس نقشه
بررسي  مورد  گستره  در  مختلف  گامه‌هاي  فابريكي  عناصر  استريوگرام‌هاي  تحليل 
تكامل  نسبي  زمان‌بندي  بررسي  منظور  به  رقومي،  نقشه‌هاي  در روي  آنها  نمايش  و 
برگوارگي‌هاي ميلونيتي در ارتباط با ساختارهاي ديگر انجام شده است. دگرريختي 
و  باز  چين‌هاي  شكل‌گيري  به  بيشتر  و  داده  رخ  شكل‌پذير  شكنا-  شرايط  در  سوم 
است.  انجاميده  پرشيب  محوري‌هاي  سطح  و  بلند  موج‌‎هاي  طول  با  مقياس  بزرگ 
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D2 و   ،D1 دگرريختي  گامه‌هاي  خطي  و  صفحه‌اي  ساختاري  عناصر  از  تعدادي 
در  و  شده  اندازه‌گيري  اسفاجرد  شمال  منطقه  به‌ويژه  گلپايگان  شمال  در   D3 

شكل 6 نمايش داده شده‌اند. محور چين‌هاي يال موازي نسل اول )F1 در شكل6- الف( 
داراي ميل كمي به هر دو سوي شمال باختر و جنوب خاور هستند. تعداد 42 محور 
اندازه‌گيري شده از اين چين‌ها، مقدار بيشينه‌اي را در 317/11 دارد. سطح محوري 
اين چين‌ها )S1 در شكل6- الف( جهت يافتگي متفاوتي را نشان مي‌دهد كه ناشي 
از اثرات دگرريختي‌هاي بعدي است. برگوارگي S1 مقدار بيشينه‌اي را در 135/16 
نشان مي‌دهد. رخ‌هاي كنگره‌اي نسل دوم )S2 در شكل6- ب( در اثر كوتاه‌شدگي 
در جهت شمال خاوري - جنوب باختري، طي دگرريختي D2 ايجاد شده‌اند. بيشترين 
فراواني اين رخ ها برابر 240/55 است. محور چين‌هاي كنگره‌اي نسل دوم )F2a در 
نيمه  الف(  در شكل6-   F1( اول  نسل  مقياس  ميان  چين‌هاي  محور  با  شكل6- ب( 
 )Coaxial refolding( موازي‌اند. اين پديده ناشي از دوباره چين‌خوردگي هم‌محور
است. روي‌هم‌رفته، شيب سطح محوري و ميل محور چين‌هاي ميان مقياس نسل دوم 
برشي  يافته است. محور چين‌هاي  افزايش  اول  نسل  مقياس  ميان  به چين‌هاي  نسبت 
با  خاور  شمال  سوي  به  ميلي  داراي  بيشتر  ج(  شكل6-  در   F2b( ورزنه  شمال  در 
بيشينه فراواني برابر 048/26 هستند. در اين مكان خطوارگي‌هاي كشيدگي )Lm در 
شكل6- د( به تقريب با F2b موازي هستند. در حالي كه بيشترين تعداد خطوارگي‌هاي 
دوم  نسل  كنگره‌اي  چين‌هاي  محور  با  د(  )شكل6-  اسفاجرد  شمال  در   كشيدگي 
)F2a در شكل6- ب( نيمه موازي‌اند. اين شواهد نشان دهنده رخداد ميلونيتي شدن 
در تداوم شكل‌گيري برگوارگي S2 است. برگوارگي‌هاي ميلونيتي چين‌خورده‌اند و 
محورهاي چين‌خوردگي در آنها )π در شكل6- ه( با محور چين‌هاي كنگره‌اي نسل 
سوم در شمال گلپايگان )F3 در شكل6- و( نيمه موازي است. اين پديده مشخص 
با رخ‌هاي  مي‌كند كه چين‌هاي نسل سوم داراي روند محوري خاور- شمال خاور 
كنگره‌اي همزاد آنها، پس از ميلونيتي شدن گامه دوم دگرريختي ايجاد شده‌اند. نياز 
به طور محلي در گستره مورد  نسل سوم  يادآوري است كه چين‌هاي كنگره‌اي  به 

بررسي ديده مي‌شوند.
شده‌اند.  داده  نمايش  چين  خط  با  ميلونيتي  برگواري‌هاي  اثر   7 شكل  در       
تركيبي  بر لايه‌بندي  منطبق  ميلونيتي )خط چين‌ها در شكل7(  برگوارگي  مسيرهاي 
اول  نسل  چين‌هاي  محوري  سطح  اثر  هستند.  دوم  نسل  چين‌هاي  محوري  سطح  و 
محوري  سطح  اثر  موازي‌اند.  دوم  و  اول  نسل  برگوارگي‌هاي  با  كمابيش  دوم  و 
روند  )شكل7(.  است  ضعيفي  دوخمه  شكل  داراي  سوم  مرتبه  چين‌خوردگي‌هاي 
خاور- شمال خاوري اثر سطح محوري چين‌هاي نسل سوم به خوبي در مقياس نقشه 
نسل  چين‌خوردگي‌هاي  محور  با  ميلونيتي  برگواري‌هاي  اثر  مقايسه  است.  مشخص 
دوم و سوم، چين‌خوردگي برگوارگي‌هاي ميلونيتي را طي گامه سوم دگرريختي در 

مقياس نقشه مشخص مي‌كند.

7- بحث و نتيجه گيري
شواهد ارائه شده در مقياس‌هاي ميكروسكوپي و رخنمون و نقشه با يكديگر تطابق 
داشته و رخداد ميلونيتي‌شدن را در جريان چين‌خوردگي گامه دوم )D2( به نمايش 
مي‌گذارند. شكل 4- ه ترانهادگي برگوارگي ميلونيتي را در يال چين‌هاي كنگره‌اي 
در مقياس ميكروسكوپي و شكل‌هاي 5- د و ه ترانهادگي برگوارگي ميلونيتي را در 
يال چين‌هاي ميان مقياس نسل دوم نشان مي‌دهد. تطابق خطوارگي‌هاي كشيدگي با 

محور چين‌هاي نسل دوم )شكل‌هاي 6- ب، ج و د( و چين‌خودگي برگوارگي‌هاي 
ميلونيتي طي گامه سوم دگرريختي )شكل‌هاي 6- ه، و؛ 7 ( نيز ميلونيتي شدن گامه 
كيانيت  و  استاروليت  كاني‌هاي  مجموعه  مي‌كند.  مستند  نقشه  مقياس  در  را  دوم 
اپيدوت  كاني‌هاي  مجموعه  وجود  و  آمفيبوليت  رخساره  نشانه  ميكاشيست‌ها  در 
)زوئيزيت(، اکَتينوليت و كلريت نشانه رخساره شيست سبز است )Barker, 1990(. بر 
اين اساس شكل 4- ب رخساره آمفيبوليت را در گامه اول دگرگوني و شكل 4- ز 
رخساره شيست سبز را طي ميلونيتي شدن گامه دوم مشخص مي‌كند. به طور كلي 
بر پايه شواهد كاني‌شناسي و بر هم نهادگي فابريك‌ها در مقياس ميكروسكوپي، سه 
مرحله دگرريختي و دگرگوني را مي‌توان مشخص كرد: 1- دگرگوني در رخساره 
دوم  گامه  دگرريختي   -2  )D1( اول  گامه  دگرريختي  با  همزمان   )M1( آمفيبوليت 
شيست  رخساره  شرايط  در  آن  متعاقب  جنبشي(  )دگرگوني  شدن  ميلونيتي  و   )D2(

ميلونيتي شدن.  از  D2 و( پس  باز پخت حرارتي )در آخرين مراحل   -3 )M2( سبز 
مقياس  در  و   )F3( نسل سوم  به شكل چين‌هاي  بيشتر   )D3( اثرات دگرريختي سوم 
نقشه قابل مشاهده هستند. جهت يافتگي محور و سطح محوري چين‌هاي ميان مقياس 
نسل‌هاي اول و دوم، نماينده كوتاه‌شدگي در راستاي شمال خاوري- جنوب باختري 
در طول گامه‌هاي اول و دوم دگرريختي است، در حالي كه فابريك چين‌هاي نسل 
سوم كوتاه‌شدگي را در جهت شمال، شمال باختري- جنوب، جنوب خاوري پيشنهاد 
با بررسي روند چين‌خوردگي‌هاي سه گامه مختلف در مقياس  مي‌كنند. اين تحليل 

نقشه شكل 7 نيز قابل استنباط است. 
     كاهش حرارت و فشار )همه جانبه( در زمان دگرگوني جنبشي نسبت به دگرگوني 
بايد  ايزوتوپي‌  سن  تعيين  از  پيش  بنابراين  است.  شده  كاني‌ها  ناپايداري  سبب  اول 
جنبشي  دگرگوني  با  همزمان  كاني‌هاي  و  شود  انجام  دقت  به  كاني‌ها  نسل‌بندي 
تفكيك و تعيين سن شوند. در حال حاضر سن ايزوتوپي 156 ميليون سال به روش 
K-Ar روي كاني آمفيبول )هورنبلند( دگرگوني موجود در آمفيبوليت‌هاي خاور دره 

چاه باغ )Rashidnejad-Omran et al., 2002، شكل 2(، قديمي‌ترين سن دگرگوني 
آمفيبول  كاني   Ar-Ar روش  سال  ميليون   110 است. سن  موته-گلپايگان  منطقه  در 
)اكتينوليت( در منطقه چاه باغ به عنوان شروع دگرگوني برگشتي پيشنهاد شده است 
K-Ar كاني آمفيبول  بنابراين سن ايزتوپي 156 ميليون سال   .)Moritz et al., 2006(

به تقريب برابر سن دگرگوني اول )M1( است. اين سن به تقريب با سن 170 ميليون 
به‌عنوان سن دگرگوني  بيوتيت، كه  بروي كاني هاي آمفيبول و   Ar-Ar سال روش 
پيشنهاد  سنندج- سير جان(  پهنه ساختاري   ( ناحيه شهركرد  در  آمفيبوليت  رخساره 
شده )Davoudian et al., 2008( همخواني دارد. اخيراً سن دسته دايك‌هاي كوارتز 
 U-Pb فشارشي، به روش )Syntectonic( سينيتي ميلونيتي شده همزمان با زمين‌ساخت

است  آمده  دست  به  زيرين(  )پالئوسن  سال  ميليون   63 حدود  زيركن  كاني  بروي 
 K-Ar بنابراين سن ايزوتوپي 64 ميليون سال روش  )حسن‌زاده، گفتگوي شخصي(. 
روي كل سنگ )Rashidnejad-Omran et al., 2002، شكل2( به احتمال زياد سن 
 )D2( دگرريختي  دوم  درگامه   )3 )شكل  گلپايگان  شمال  برشي  پهنه‌هاي  تشكيل 
براي  زيرين(  )ائوسن  سال  ميليون   55 سن  است.  لاراميد  هم‌ارز  كوهزاد  با  همزمان 
به  اسفاجرد  شمال  آمفيبول‌دار  سينيت‌‌هاي  كوارتز  در  بيوتيت  و  آمفيبول  كاني‌هاي 
عنوان سن روبرداري سريع گزارش شده )Moritz et al., 2006، شكل 2( و با كشش 
پايان كوهزاد هم‌ارز لاراميد همزمان با دگرريختي )D3( در شمال گلپايگان سازگاري 

دارد.
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بررسي  مورد  گستره  و  گلپايگان  موته-  دگرگون  مجموعه‌هاي  موقعيت   -1 شكل 
)مستطيل سياه رنگ( در پهنه‌بندي زمين‌ساختي ايران. 

شكل 2-  نقشه زمين‌شناسي ساده مجموعه‌هاي دگرگون خاوري )شمال موته( و باختري )شمال گلپايگان( كه واحدهاي سنگي رخنمون يافته، محل و نتايج تعيين سن‌هاي ايزوتوپي و موقعيت گستره 
مورد بررسي )شكل7( را نشان مي‌دهد.
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شكل 3- فابريك هاي ميلونيتي موجود در گنايس‌هاي 
 ،)PЄ5 سنگي  )واحد  گلپايگان  شمال  شده  ميلونيتي 
از  عمده  طور  به  كشيدگي  خطوارگي‌هاي  الف( 
كوارتز و فلدسپار بوده و روي برگوارگي ميلونيتي قرار 
خطوارگي‌هاي  و  ميلونيتي  برگوارگي‌هاي  ب(  دارند. 
كشيدگي؛ ج( سطح اسكن شده لوح جهت‌دار سایيده 
ورزنه،  شمال  شده  ميلونيتي  گنايس  از  شده  صيقل  و 
تركيبي  برشي  باند‌هاي  و  فلدسپار  پورفيروكلاست‌هاي 
سوي  به  راندگي  )برابر  بر  چب  برش  سوي   S-C-C َ

جنوب باختر( را به نمايش مي‌گذارند.

مجموعه  در  دگرگونی  مهم  کانی‌های  پيدايش  و  ترانهادگی  رخداد‌های  سری  با  ارتباط  در  عمده  شدن  ميلونيتی  ترتيب  درباره  ميکروسکوپی  شواهد  شکل4- 
PЄ1 شمال اسفاجرد(؛ ب( يک بلور  S1  )واحد  با برگوارگی دگرگونی اوليه  دگرگون شده باختری؛ الف( بلور کيانيت در حال تبديل به سيليمانيت موازاي 
استاروليت بزرگ که در اثر دگرريختی نسل دوم (S2) چين‌خورده است )واحد PЄ3 شمال اسفاجرد(؛ ج( دانه‌های کانی‌های مسکوويت و استاروليت موازاي با 
برگوارگی نسل دوم (S2) كه به احتمال در آغاز دگرريختی D2 رشد کرده‌اند )واحد PЄ3 شمال اسفاجرد(؛ د( ترانهادگی S1 به S2 در يال چين‌های کنگره‌ای؛ 
ه( ترانهاگي برگوارگي ميلونيتي )Sm( بر روي رخ كنگره‌اي نسل دوم )واحد PЄ4  شمال اسفاجرد(؛ و( استاروليت در حال تجزيه به سريسيت و کلريت ناشی 
از دگرگونی برگشتی؛ ز( رشد همزمان با ميلونيتی شدن اکَتينوليت )برگشتی( و زوئيزيت موازی نوارهای برشی که به وسيله بافت گرانوبلاستيک چند وجهی پس 
از ميلونيتی شدن به طور محلی پنهان شده است )واحد PЄ4 شمال اسفاجرد(؛ ح( رشد پس از ميلونيتی شدن در بلورهای گارنت در ميكاشيست‌هاي گارنت دار 
.)PЄ4 بلورهاي گارنت بدون كرنش در ميكاشيست گارنت‌دار شمال ورزنه )واحد  از زمين‌ساخت  نزديك رشد پس  نماي  PЄ3(؛ ط(  اسفاجرد )واحد   شمال 
در تصاوير ب، ج، د، سطح مقطع‌هاي نازك عمود بر گوارگی‌ها و خطوارگی‌های فراگير نسل دوم‌اند و در بقيه تصاوير، عمود بر برگوارگی ميلونيتی و موازی با 

خطوارگی کشيدگی هستند. تصوير ميكروسكپي الف، ب و ه در حالت نور معمولي و بقيه در نور پلاريزه تهيه شده‌اند.
 Ky = كيانيت، St= استاروليت، Ms = مسكوويت، Gt = گارنت, Sc  = سريسيت, Chl =كلريت، Ac = اكَتينوليت، Zo =زوئيزيت.


