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چكیده
مجموعه های دگرگونی گل گهر، روتشون و خبر )در جنوب باختری بافت، استان کرمان(، جزيی از پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان و شامل تناوبی از سنگ های رسوبی دگرگون 
شده، متابازيت ها و آهک های ناخالص دگرگون شده هستند. مطالعات مختلف نشان می دهد که در اين سنگ ها، اولین رخداد دگرگونی، با نخستین فاز دگرشکلی و جهت يابی 
کانی های مسکوويت، بیوتیت، گارنت، کوارتز و فلدسپات همراه بوده و يک برگوارگی، موازی با لايه  بندی اولیه )S0( ايجاد کرده است. رخداد دوم دگرگونی که با فاز دوم 
اما رخداد دگرگونی سوم،  است.  S2 شده  برگوارگی  تشکیل  و  آمفیبول  و  بیوتیت، گارنت  ترجیحی مسکوويت،  و جهت يابی  ريزچین ها  ايجاد  بوده، سبب  همراه  دگرشکلی 
به صورت پسرونده بوده است که رخدادهای دگرشکلی و دگرگونی رخ داده منطبق بر فاز کوهزايی سیمرين پیشین هستند. ويژگی های ژئوشیمیايی سنگ های رسوبی دگرگون 
شده منطقه، بیانگر منشأ شیلی برای اين سنگ هاست. تطابق و تغییرات سنگ شناسی واحدها در ستون های چینه شناسی، از شمال باختر به سوی جنوب خاور منطقه، نشان می دهد که 
در کمپلکس گل گهر )بخش باختری منطقه(، سنگ های رسوبی تخريبی دگرگون شده، فراوانی قابل توجهی دارند. اين بدان معنی است که سنگ های اولیه، در يک محیط کم 
ژرفا و آشفته تشکیل شده و همزمان با رسوب گذاری واحدهای تخريبی، ماگماهای بازيک نیز وارد حوضه رسوبی می شده اند. با گذشت زمان، به سوی خاور و در زمان تشکیل 
سنگ های مادر کمپلکس روتشون، حوضه رسوبی کمی ژرف تر شده و گهگاه لايه های آهکی در میان سنگ های تخريبی و گدازه ها نهشته می شده است. سپس، حوضه رسوبی 
ژرف تر و آرام تر شده يعنی در زمان رسوب گذاری سنگ های مادر مجموعه خبر، مقدار زيادی آهک در حوضه ته نشین و فعالیت های ماگمايی به کلی متوقف شده است. روابط 
چینه شناسی مجموعه های ياد شده نشان می دهد که در زمان تشکیل سنگ های اولیه آنها نیز، ابتدا سنگ های مجموعه گل گوهر نهشته شده و در ژرفای بیشتری قرار گرفته اند. به 

همین دلیل بالاترين درجه دگرگونی در بخش باختری منطقه )کمپلکس گل گهر و روتشون( و کمترين درجه دگرگونی در بخش خاوری منطقه )کمپلکس خبر( ديده می شود.

متابازيت ها،  شده،  دگرگون  رسوبی  سنگ های  دگرشکلی،  فازهای  خبر،  کمپلکس  روتشون،  کمپلکس  گل گهر،  کمپلکس  بافت،  سیرجان،  سنندج-  پهنه   کلیدواژه ها: 
آهک های ناخالص دگرگون شده.

E-mail: hoseinfatehi61@gmail.com                                                                                                                                                   نويسنده مسئول: حسین فاتحی*

1- پیش نوشتار
و  مادر  سنگ  کانی شناسی  شیمیايی-  ترکیب  از  بازتابی  دگرگونی،  سنگ  نوع 
دگرگونی،  مجموعه  يک  سنگ شناسی  تغییرات  بنابراين  است.  دگرگونی  درجات 
نمايش  به  را  مادر  سنگ  کانی شناسی  و  شیمیايی  ترکیب  تغییرات  اينکه  بر  افزون 
اثر  در  و سپس  نهشته  آن  در  اين سنگ ها  که  است  محیطی  نشان دهنده  می گذارد؛ 
با بررسی  اين مطالعات،  فرايندهای زمین شناسی متفاوت، دگرگون شده اند. چنانچه 
نقاط  در  ستون ها  آن  تطابق  و  دگرگونی  مجموعه های  چینه شناسی  ستون های  دقیق 
مختلف مجموعه و مطالعات ژئوشیمیايی همراه باشند؛ می توانند در بازسازی محیط 
استفاده قرار گیرند. منطقه مورد مطالعه در  به خوبی مورد  اولیه،  تشکیل سنگ های 
اين مقاله، بخشی از انتهای جنوب خاور پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان است که 
در جنوب استان کرمان جای گرفته است. از جمله مطالعات انجام شده روی بخش 
به مطالعات سبزه يی )1376( اشاره کرد. وی  جنوبی پهنه سنندج- سیرجان می توان 
که  دانسته  رسوبي  محیط  يک  اجزاي  را  مطالعه  مورد  منطقه  دگرگوني  سنگ هاي 
به طوري  شده اند.  تشکیل  مزوزويیک  اوايل  تا  زيرين  پالئوزويیک  زماني  دوره  در 
سپس  بوده اند.  نیز  ماگمايی  فعالیت هاي  يکسري  داراي  هم زمان  محیط ها،  اين  که 
ايستايي قرار گرفته اند و در پي آن در طي فاز سیمرين  تأثیر يک دگرگوني  تحت 
نیز به بررسی تکوين  بافتي )1379(،  پیشین دگرگوني اصلي رخ داده است. شفیعي 
ساختاري و زمین ساختي سنگ هاي پالئوزويیک کمربند سنندج- سیرجان در منطقه 
خبر پرداخته است. وی دگرگوني نهشته هاي پالئوزويیک را مربوط به سیمرين آغازي 
مي داند و بیان مي کند که تأثیر رژيم زمین ساختي کششي در سیمرين میاني و عملکرد 
کوهزايی لارامید به عنوان شروع رژيم فشارشي همگي در اين منطقه ديده مي شود. 
هدف از اين پژوهش، بازسازی محیط تشکیل سنگ های اولیه سه مجموعه دگرگونی 

گل گهر، روتشون و خبر است. برای دست يابی به اين هدف، اطلاعات سنگ شناسی 
در صحرا و مقاطع نازک، با اطلاعات چینه شناسی حاصل از مطالعه دقیق ستون های 
چینه شناسی مجموعه های مورد نظر و اطلاعات ژئوشمیايی سنگ ها، تلفیق شد تا در 
ابتدايی سنگ های دگرگونی اين مجموعه ها به  پايان تصوير روشن  تری از وضعیت 

دست آيد. 

2-روش مطالعه
قالب  در  صحرايی  مطالعات  مطالعه،  مورد  دگرگونی  سنگ های  بررسی  منظور  به 
پیمايش ها و اندازه گیری های دقیق ستون های چینه شناسی صورت گرفت. با توجه به 
گستردگی منطقه، 16 سکشن برای پیمايش و مطالعه انتخاب شد. پس از گردآوری 
نمونه های جهت دار مورد نظر به روش سیستماتیک، 150 مقطع نازک برای مطالعات 
سپس  شد.  انتخاب  دگرشکلی  دگرگونی-  روابط  و  پتروفابريک  سنگ نگاری،  
آزمايشگاه به  شیمیايی  تجزيه  برای  مطالعه  مورد  رسوبی  واحدهای  از  نمونه   10 

ALS-Chemex کانادا فرستاده شد و عناصر اصلی به روش )ICP-MS (ME-ICP06 و 

عناصر فرعی و کمیاب به روش )ICP-AES (ME-MS81 تجزيه شدند.

3- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در پهنه برشی- دگرگونی سنندج- سیرجان، در استان کرمان و در 
جنوب باختر شهرستان بافت قرار دارد و از سه کمپلکس دگرگوني اصلی گل گهر، 
روتشون و خبر تشکیل شده است )سبزه ئی، 1376؛ شکل 1(. کمپلکس دگرگوني 
توپوگرافي پست تری  به ديگر کمپلکس ها،  نسبت  تیره،  تن رنگي چیره  با  گل گهر 
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قرار  قهوه اي  سرخ  چیره  رنگي  تن  با  روتشون  کمپلکس  واحدها،  اين  روي  دارد. 
گرفته است )شکل 2- الف(. کمپلکس دگرگوني خبر با تن رنگي چیره خاکستري 
را  بیشتر بخش هايي مرتفع  و  پیشین، جای دارد  تا سفید، روي دو کمپلکس  روشن 
منطقه،  اين  به خود اختصاص مي دهد )سبزه ئی، 1376؛ شکل 2- ب(. همچنین در 
مجموعه های سنگی رسوبی و آذرين مربوط به مزوزويیک شامل کمپلکس های آب 
سنوزويیک  رسوبی  و سنگ های   )JKlv( ده سرد  و   )JKmt( کاهدان   ،)Jf( خاموش 
تناوبی  شامل  گل گهر  دگرگونی  کمپلکس   .)1376 )سبزه ئی،  دارند  رخنمون  نیز 
توده های  توسط  که  است  شده  دگرگون  آهکی  و  مافیکی  پلیتی،  سنگ های  از 
دگرگونی  کمپلکس  شده اند.  قطع  )متاگرانیتويیدها(  شده  دگرگون  اسیدی  نفوذی 
دگرگون  مافیکی  و  دولومیتی  آهکی-  پلیتی،  سنگ های  از  تناوبی  شامل  روتشون 
شده است. کمپلکس دگرگونی خبر از آهک های نازک لايه همراه با میان لايه هايی 
از سنگ های رسوبی ريزدانه دگرگون شده، تشکیل شده است. سنگ های پلیتی و 
کربناتی دگرگون شده شامل اسلیت، فیلیت، میکا شیست و مرمر هستند؛ در حالی که 

سنگ های مافیک منطقه، بیشتر از متابازالت تشکیل شده اند.
متغیر  ستبرای  با  لايه هايي  به صورت  سیاه  تا  خاکستري  رنگ  با  اسلیت ها        
در  و  هستند  سنگي  واحدهاي  ديگر  با  تناوب  در  متر(   80 از  بیش  تا  متر   0/2 از   (
بیشتر نقاط منطقه مورد مطالعه ديده می شوند. در اين سنگ ها، رخ اسلیتي به روشنی 
فیلیت های  پ(.   -2 )شکل  می شود  ديده  چین خوردگي  و  کینک باند  اشکال  و 
جلای  فولیاسیون،  سطح  در  دارند؛  واضح تری  فولیاسیون  هستند؛  درشت تر  منطقه 
همچنین  هستند.  مسکوويت  و  بیوتیت  ريز  کانی های  دارای  و  می دهند  نشان  براق 
 ريزبلورهايی از گارنت به صورت تاول مانند روی سطح صاف سنگ ديده مي شود 
)شکل 2- ت(. شیست ها به صورت لايه هايی با رنگ خاکستری روشن تا سبز روشن، 
بیشتر در بخش های باختری منطقه برونزد دارند. اين سنگ ها دارای پورفیروبلاست های 
و  مسکوويت شیست  بیوتیت شیست،  انواع  شامل  و  مسکوويت  و  بیوتیت  گارنت، 
پورفیروبلاست های گارنت  اندازه  نمونه ها  برخی  در  بیوتیت گارنت شیست هستند. 

به 1/5 سانتی متر می رسد )شکل 2- ث(. 
و  سیاه  به  متمايل  تیره  خاکستری  رنگ  با  شده  دگرگون  مافیک  سنگ های       
پايین ترين درجات دگرگونی  در  ديده می شوند. سنگ هايی که  تیره  تا  سبز روشن 
کرده  پیدا  گسترش  کمتر  آنها  در  شیستوزيته  هستند،  دانه  ريز  دارند،   قرار 
)Arkai et al., 2000; Best, 1982( و آثار کانی شناسی سنگ مادر تا حدودی قابل 
می شوند  درشت دانه تر  سنگ ها  دگرگونی،  درجه  پیشرفت  با  اما  است؛  تشخیص 

)شکل 2- ج( و شیستوزيته را به خوبی نشان می دهند.

4- تشريح ستون های مطالعه شده در صحرا
سنگ هاي  از  منظمي  و  پیوسته  توالي هاي  مطالعه،  مورد  منطقه  از  نقاط  بسیاری  در 
دارد.  وجود  شده  دگرگون  آهکي  سنگ های  و  بازيک  آذرين  سنگ های  رسوبي، 
مطالعه اين واحدها به طور منظم، عمود بر امتداد لايه ها و از سوی واحدهاي کهن تر به 
سوی واحدهاي جوان تر انجام گرفت. از آنجا که نیاز بود ارتباطات عمودی و جانبی 
واحدها تا حد امکان بررسی شود؛ بسیاری از ويژگی های صحرايی سنگ های موجود 
در هر کمپلکس، در قالب ستون های چینه شناسی مطالعه شد. با مطالعه اين ستون ها، 
ضمن بررسی ويژگی های صحرايی واحدها، ارتباط آنها با يکديگر، ستبرای واقعی آنها 
و تغییرات عمودی و جانبی واحدها مطالعه شد و در انتها يک تطابق چینه شناسی میان 
کمپلکس های موجود در مناطق مختلف برقرار شد. در اين بخش به تشريح شماری 

از ستون های مطالعه شده پرداخته می شود که دارای کامل ترين سنگ شناسی هستند. 
گل گهر  کمپلکس  دگرگوني  واحدهاي  به  مربوط  ستون  اين   :J ستون   - 
  56  ˚14'  11'' آن  موقعیت  و  بوده  خبر  منطقه  مرکزی  بخش  در  کشان(  بره  )واحد 
طول خاوري و ''18 '45 ˚28 عرض شمالي است )شکل 3(. اين ستون با يک واحد 
متابازيت )با ستبرای 30 متر( شروع می شود که توسط توده ديوريتی دگرگون شده قطع 
می شود؛ سپس يک واحد رسوبی دگرگون شده )میکاشیست( وجود دارد. ستبرای 

با پورفیروبلاست هاي  )با منشأ رسوبی(،  فیلیت  اين واحد 40 متر است. لايه ريزدانه 
ستون  بخش  واحد  سومین  متر،   150 ستبرای  و  اکتینولیت  و  مسکوويت   بیوتیت، 
در  و  است  سبز  به  متمايل  خاکستري  واحد  رنگ  دارای  و  سوم(  واحد  3؛  )شکل 
بیوتیت  ريز  بلورهاي  توسط  برگوارگی  اين  مي دهد.  نشان  برگوارگي  دستي  نمونه 
و مسکوويت ايجاد شده است. پورفیروبلاست هاي اکتینولیت در واحدهاي موجود 
و  گرفته اند  قرار  فولیاسیون  سطح  در  مواردي،  در  که  مي شوند  ديده  ستون  اين  در 
دارای  اسلیت  يک  چهارم  واحد  چ(.   -2 )شکل  می دهند  نشان  جهت يافتگی 
است.  متر   140 ستبرای  و  تیره  خاکستري  رنگ  با  اکتینولیت  پورفیروبلاست هاي 
سپس يک واحد آمفیبول شیست قرار گرفته که احتمالاً سنگ آذرين بازيکی بوده 
و ستبرای آن  تیره  اين واحد، خاکستري  است )شکل 3(. رنگ  که دگرگون شده 
35 متر است. واحد ششم يک واحد اسلیتی سبزرنگ با ستبرای 180 متر است. در 
ادامه يک واحد فیلیتی قرار دارد که دارای پورفیروبلاست هاي بیوتیت، مسکوويت 
و  روشن  خاکستري  واحد  اين  رنگ  است.  تصادفي(  جهت هاي  )با  اکتینولیت  و 
به رنگ  بالاتر )واحد هشتم(، يک واحد اسلیتی  ستبرای آن 45 متر است. به سوی 
پورفیروبلاست  اين واحد،  دارد. درون  متر رخنمون  با ستبرای 170  تیره  خاکستري 
ضربات  با  و  هستند  اسلیتي  کلیواژ  دارای  سنگ ها،  اما  نمي شود؛  ديده  اکتیولیت 
چکش به آساني جدا مي شوند. واحد 9، يک واحد فیلیتی ريزدانه با ستبرای 50 متر 
است که پورفیروبلاست های شعاعی اکتینولیت دارد. سپس به سوی بالا، يک واحد 
آمفیبول شیست )واحد 10( به رنگ خاکستري تیره تا سبز با ستبرای 48 متر قرار گرفته 
است. اين واحد دارای پورفیروبلاست هاي آمفیبول و رگه هاي کوارتز تراوشي است. 
واحد يازدهم، يک واحد اسلیتي خاکستري رنگ با ستبرای 70 متر است. درون اين 
واحد پورفیروبلاست هاي اکتینولیت به همراه رگه هاي کوارتز تراوشي ديده مي شود 
)شکل 3(. از ويژگي های اين واحد، کلیواژ اسلیتي است؛ به طوري که سنگ به آساني 
مطالعه، يک لايه  مورد  در ستون  بالاتر  به سوی  متورق مي شود.  با ضربات چکش 
متر ديده  با ستبرای 35  تا سبز،  تیره  به رنگ خاکستري  آمفیبول شیست )واحد 12( 
می شود. اين واحد داراي برگوارگي کامل است. در متن سنگ، پورفیروبلاست هاي 
از دگرگونی  و می تواند  ديده مي شود  نیز  پلاژيوکلاز  و  بیوتیت  آمفیبول،  کوچک 
يک سنگ آذرين بازيک )مانند گدازه بازالتی( ايجاد شده باشد. واحد سیزدهم، از 
يک لايه آهک دگرگون شده به رنگ سرخ قهوه اي و ستبرای 25 متر تشکیل شده 
با کلسیت و در  بیشتر  برشي زيادی است که  دارای شکستگي هاي  اين لايه،  است. 
مواردي با کوارتز پر شده اند. اين رگه هاي کلسیتي و کوارتزي احتمالاً پس از شرايط 
اوج دگرگوني تشکیل شده اند. به سوی بالا، يک واحد ستبر از سنگ های بازيک 
دگرگون شده به رنگ خاکستري تیره و ستبرای 480 متر قرار گرفته است. در اين 
برخي بخش ها، شیستوزيته  در  و  پیدا کرده اند  توده اي  واحد، سنگ ها کمي حالت 
ضعیفی نیز ديده مي شود. در سنگ هاي اين واحد، پورفیروبلاست هاي ريز بیوتیت، 
گارنت، فلدسپار و آمفیبول وجود دارد و واحد مورد نظر را مي توان آمفیبولیت نامید. 
و  پلاژيوکلاز  بلورهاي  از  متر(   1 از  )کمتر  مانند  تجمعاتي عدسي  واحد  اين  درون 
آمفیبول با بافت گرانولار ديده مي شود که تفاوت بسیار مشخصي در اندزه دانه ها میان 
آنها و سنگ هاي آمفیبولیتي در برگیرنده ديده مي شود )شکل 2- خ(. به نظر مي رسد 
شرايط  و  داشته اند  بیشتري  تمرکز  محلول ها  واحد،  اين  از  بخش هايي  در  احتمالَا 
درشت  سبب  که  بوده  فراهم  آمفیبول  و  پلاژيوکلاز  بلورهاي  رشد  براي  موضعي 
شدن اين بلورها و بافت گرانولار آنها شده است. در اين واحد متابازيتی، توده های 
نفوذی اسیدی دگرگون شده )متاگرانیتويیدها( تزريق شده اند که پورفیروبلاست هاي 
بیوتیت و فلدسپار دارند. رنگ اين واحد خاکستري روشن و مساحت آن  گارنت، 
بیوتیت، فلدسپار و  بلورهاي  اين واحد جهت يابي ترجیحي  200 متر مربع است. در 
از  متشکل  باندهايي  و  می شود  ديده  روشنی  به  ظريف،  نوارهاي  به صورت  بیوتیت 
تشکیل  آنها  در  فلدسپار(  و  )کوارتز  روشن  کاني هاي  و  )بیوتیت(  تیره  کاني هاي 
بالاتر  دگرگونی  درجه  با  واحدهای  ستون  اين  در  ح(.   -2 )شکل  است   شده 
روی  ظاهر  در  ستون(،  بالايی  بخش  در  متاگرانیتويیدی  و  آمفیبولیتی  واحد  )مانند 
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به دلیل عملکرد  قرارگیری  اين  قرار گرفته اند.  با درجه دگرگونی کمتر  واحدهايی 
ايجاد و سبب شده اند که واحدهای  منطقه  بسیاری است که در  راندگی  گسل های 
وضعیت  گیرند.  قرار  کمتر  دگرگونی  درجه  با  و  جوان تر  واحدهای  روی  کهن تر 
همچنین  است.  شده  مشخص  شده  مطالعه  ستون های  در  راندگی ها  اين  محل  و 
آورده  نیز   )1376( سبزه ئی  توسط  خبر  زمین شناسی  نقشه  در  شده  ياد  راندگی های 
شده اند. بررسی تغییرات جانبی واحدهای سنگی میان ستون J و ستون های مجاور آن، 

نشانگر چند موضوع است:
 ،)A و نبود آنها در ستون مجاور )ستون J گسترش واحدهای گنیسی در ستون -     
نشان مي دهد که در بخش مرکزی منطقه خبر، از سوی جنوب خاور به سمت شمال 

باختر، درجه دگرگونی کمی افزايش يافته است.
افزايش  باختر  شمال  سوی  به  شده،  دگرگون  آهک های  ستبرای  و  مقدار   -      

مشخصی نشان می دهند.
     - مقدار و ستبرای سنگ های آذرين بازيک دگرگون شده به سوی شمال باختر 

کاهش يافته است.
- ستون C: اين ستون، در واحدهاي دگرگوني کمپلکس گل گهر )واحد بره کشان( 
و کمپلکس روتشون در جنوب روستای قلعه خم )جنوب خاور سیرجان( با موقعیت  

″19 ′58 ˚55 طول خاوری و ''26 '56 ˚28 عرض شمالي جای گرفته است. 
بازي  گدازه  )احتمالاً  آمفیبولیتی  واحد  يک  را،   C ستون  بخش  پايین ترين       
دگرگون شده( به رنگ سبز متمايل به سفید و با ستبرای 100 متر تشکیل مي دهد که 
اسیدی  نفوذی  توده های  و  )متا گابرو(  نفوذی گابرويی دگرگون شده  توده  توسط 
پورفیروبلاست هاي  آمفیبولیت ها  اين  شده اند.  قطع  )متاگرانیتويید(  شده  دگرگون 
سنگ ها  اين  در  ج(.   -2 )شکل  دارند  پلاژيوکلاز  و  آمفیبول  گارنت،  از  درشتي 
خطوارگي ناشي از جهت يابي ترجیحي بلورها به صورت باندهاي تیره و روشن ديده 
و  بیوتیت  از  پورفیروبلاست هايي  دارای  متاگرانیتويیدها  دستي،  نمونه  در  مي شوند. 
فلدسپار هستند. به صف شدگي و جهت يابي ترجیحي بلورها سبب گسترش برگوارگي 
و خطوارگي واضحی در اين واحدها شده است. همچنین چشم هايی از فلدسپار بافت 
چشمی را در اين نمونه ها به نمايش می گذارد )شکل 2- د(. واحد دوم به سوی بالاتر، 
بیوتیت  درشت بلورهای  دستی  نمونه  در  که  است   45 ستبرای  با  شیستی  واحد  يک 
به سفید و  متمايل  به رنگ سبز  آمفیبولیتی  نیز يک واحد  ادامه  در  دارد.  و گارنت 
از آمفیبول و  پورفیروبلاست هاي درشتي  متر رخنمون دارد که دارای  ستبرای 160 
پلاژيوکلاز بوده و توسط متاگرانیتويیدها قطع شده است. واحد چهارم يک شیست 
است که پورفیروبلاست هاي ريزي از بیوتیت، مسکوويت و گارنت دارد. رنگ اين 
از  برگوارگي و خطوارگي  و  متر  تا سفید، ستبرای آن 10  واحد خاکستري روشن 
ويژگي اين واحد است. سپس، واحد پنجم پديدار می شود که دوباره يک آمفیبولیت 
متشکل از پورفیروبلاست هاي تقريباَ هم بعد پلاژيوکلاز و آمفیبول است. رنگ اين 
واحد سبز متمايل به خاکستري و ستبرای آن 10 متر است )شکل3(. در ادامه، واحد 
ششم قرار دارد که يک واحد آهکی دگرگون شده با ستبرای 10 متر است و در نمونه 

دستی آن بلورهای کلسیت ديده می شود.
شده  دگرگون  بازيک  آذرين  واحدهاي  از  تناوبي  ستون،  بالاتر  سوی  به       
کمپلکس  تا  مي شود؛  ديده  شده  دگرگون  رسوبی  واحدهاي  و  )آمفیبولیت ها( 
دگرگونی روتشون که با يک مرز گسلی روی واحدهای کمپلکس گل گوهر قرار 
گرفته  است. آمفیبولیت ها در واحد 7، داراي پورفیروبلاست هاي درشت آمفیبول و 
پلاژيوکلاز هستند؛ رنگ اين واحد سبز متمايل به سفید و ستبرای آن 40 متر است. 
در برخی بخش های اين واحد، نوارهايی تیره و روشن متشکل از کانی های آمفیبول و 
فلدسپار ديده می شود. واحد هشتم، واحد رسوبی دگرگون شده درشت دانه )شیست( 
با ستبرای 10 متر است. واحد نهم يک آمفیبولیت به ستبرای 45 متر با ويژگی هايی 
همانند واحد هفتم است )شکل 3(. از اين بخش ستون به بالا، واحدهاي دگرگونی 
کمپلکس روتشون با يک مرز گسلی، روي واحدهاي گل گهر قرار گرفته اند و با تن 

رنگي سرخ تا قهوه اي مشخص مي شوند )شکل 2- الف(. 

     اولین واحد روتشون )واحد دهم( يک آهک به رنگ سرخ قهوه اي با ستبرای 40 
متر است )شکل 3(. اين واحد، شواهد دگرگونی و تبلور دوباره نشان می دهد و دارای 
بلورهاي ريز کلسیت است. چین خوردگي و ريزچین هاي بسیار، درون اين واحد ديده 
مي شود. به سوی بالا، دوباره يک واحد آمفیبولیتی )واحد 11( به رنگ خاکستري 
در  دارند؛  توده اي  حالت  بیشتر  نمونه ها  اين  دارد.  متر وجود   100 ستبرای  با  و  تیره 
برخي بخش ها شیستوزيته ضعیفي به صورت نوارهاي تیره و روشن نشان مي دهند و 
واحد  دوباره،  سپس  شده اند.  تشکیل  پلاژيوکلاز  و  آمفیبول  پورفیروبلاست هاي  از 
 )13 )واحد  آمفیبولیتی  واحد  و  متر   50 ستبرای  با   )12 )واحد  قهوه اي  آهکي سرخ 
به رنگ خاکستري تیره و ستبرای 60 متر رخنمون دارند. درون اين واحد، لايه هاي 
نازکي از آهک و در آن، پورفیروبلاست هاي پلاژيوکلاز و آمفیبول ديده مي شود. 
بالاترين بخش ستون مورد مطالعه را يک واحد آهک خاکستري رنگ با ستبرای 80 

متر تشکیل مي دهد، اين آهک نیز متبلور و دارای بلورهاي کلسیت است )شکل 3(.
- ستون F: اين ستون مربوط به واحدهاي دگرگوني کمپلکس روتشون و کمپلکس 
56 طول خاوري و  خبر است و در جنوب خاور روستاي روتشون با موقعیت ''19 '19̊ 
''39 '39 ˚28 عرض شمالي قرار گرفته است )شکل 2- ب(. در بخش پايین اين ستون 
واحدهاي  بالا،  بخش  در  و  روتشون  کمپلکس  فیلیتي  و  آهکي  اسلیتي،  واحدهاي 
دارند.  قرار  خبر  کمپلکس  کالک سیلیکاتی  اسلیت های  از  میان لايه هايي  با  آهکي 
دگرگون  شده  ريزدانه  رسوبي  واحد  يک  را  مطالعه  مورد  ستون  بخش  پايین ترين 
)اسلیت( با رنگ سبز روشن به ستبرای 100 متر تشکیل مي دهد )شکل 3(. سنگ های 
اين واحد ريزدانه هستند و در آنها بلور درشتی تشخیص داده نمي شود. کلیواژ اسلیتي 
و ورقه ورقه شدن، از ويژگي های اين واحد است. واحد دوم از يک لايه آهکي به 
نیمه متبلور  آهک ها  اين  است.  شده  تشکیل  متر   80 ستبرای  به  قهوه اي  سرخ  رنگ 
هستند و در آنها بلورهاي کلسیت قابل تشخیص است. وجود ريزچین ها و رگه هاي 
کلسیتي، از ويژگي های اين واحد آهکي است. سپس يک واحد فیلیتی )واحد سوم( 
از  نازکي  لايه هاي  دارد.  قرار  متر   90 ستبرای  و  سبز  به  متمايل  خاکستري  رنگ  به 
در  و  هستند  ريزدانه  نمونه ها  اين  مي شود.  ديده  واحد  اين  درون  آهکي  سنگ هاي 
برگوارگي  سنگ ها،  اين  در  می شود.  ديده  بیوتیت  و  مسکوويت  ريزبلورهاي  آنها 
و کینک باند به خوبي گسترش پیدا کرده است )شکل 2- ذ(. از اين بخش از ستون 
به سوی بالا، واحد آهکي دگرگون شده متعلق به کمپلکس خبر ديده مي شود که 
 با يک تماس گسلی، روي واحدهاي کمپلکس روتشون قرار گرفته  است )شکل 3(.

رنگ  کرم  تا  خاکستري  شده  دگرگون  آهکي  واحد  يک  از  خبر   کمپلکس 
 )واحد چهارم( به ستبرای 110 متر همراه با میان لايه هايي از اسلیت هاي کالک سیلکاتی

ريزدانه سبز رنگ تشکیل شده است )شکل 2- ر(. آهک ها در کمپلکس خبر، رنگ 
خاکستري روشن متمايل به کرم دارند و با تن رنگي روشن، مشخص مي شوند؛ در 
حالی که در کمپلکس روتشون، آهک ها بیشتر رنگ سرخ قهوه اي دارند. سنگ هاي 
پايین  درجات  حد  در  و  هستند  ريزدانه  بسیار  خبر،  کمپلکس  در  کالک سیلیکاتی 
نیست.  قابل تشخیص  بلور درشتی  رخساره شیست سبز دگرگون شده اند و در آنها 
نبود واحدهای آذرين دگرگون شده و گسترش واحدهای آهکی در اين کمپلکس، 
اولیه، آرامش نسبی بر حوضه رسوبی  نشان مي دهد که در زمان تشکیل سنگ های 
حاکم شده و تنها تغییرات کمی در ژرفای آب دريا رخ داده است که حاصل آن 
تناوب آهک های نازک لايه و آهک های توده ای در بخش هايی بالايی ستون است. 
شکل 3 جانمايی ستون های مطالعه شده در صحرا را روی نقشه زمین شناسی منطقه 

مورد مطالعه نشان مي دهد. 

5- سنگ نگاری
اولیه  لايه بندی  ريزدانه،  فیلیت های  و  اسلیت ها  در  میکروسکوپی،  مطالعات  پايه   بر 
و  کوارتز  از  غنی  روشن  لايه های  تناوب  به صورت  و  است  مشهود  خوبی  به   )S0(
اولین  نشان مي دهد.  را  از کلريت، مسکوويت و گرافیت خود  تیره غنی  و  فلدسپار 
و يک  تظاهر کرده   )S1( اسلیتی  کلیواژ  ايجاد  با  اين سنگ ها،  در   )D1( دگرشکلی 
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 )S1( برگوارگی واضح، به موازات لايه بندی اولیه شکل داده است. اين برگوارگی
کانی های  کلريت،  فلدسپار،  کوارتز،  کانی های  وسیله  به  نظر  مورد  سنگ های  در 
جهت يابی  و  شده  کشیده  دگرشکلی  اثر  در  که  می شود  تعريف  گرافیت  و  کدر 
پیدا کرده اند. افزون بر اين، در اين شیستوزيته کانی های جديدی شامل مسکوويت، 
شامل  منطقه،  شیست های  الف(.   -4 )شکل  شده اند  ايجاد  نیز  گارنت  و  بیوتیت 
کانیايی  پاراژنز  هستند.  بیوتیت گارنت شیست  و  بیوتیت شیست  مسکوويت شیست، 
اين سنگ ها شامل بیوتیت، مسکوويت، گارنت، کوارتز و فلدسپار هستند. کانی های 
زيرکن، تورمالین، کلريت و کانی های کدر از فازهای فرعی موجود در اين نمونه ها 
S2 شده و طی  به شمار می روند. دگرشکلی بعدی )D2(، سبب گسترش شیستوزيته 
آن، ريزچین های منظمی در برگوارگی S1 ايجاد شده است. در سنگ های حاصل، 
S2 ديده می شود  میان شیستوزيته  متفاوت در  با جهتی   S1 از شیستوزيته  بقايايی   تنها 
)شکل 4- ب(. بافت غالب اين سنگ ها، گرانولپیدوبلاستیک و نماتوبلاستیک است. 
البته سنگ با درشت شدن اندازه بلورها، بافت گرانوبلاستیک نشان مي دهد که ناشی 

از افزايش درجات دگرگونی است )شکل 4- پ(.
و  اپیدوت آمفیبولیت  آمفیبول شیست،  شامل  شده  دگرگون  مافیک  سنگ های       
آمفیبولیت هستند. اين سنگ ها پاراژنز کانیايی کلريت، اپیدوت، اکتینولیت، بیوتیت 
و پلاژيوکلاز دارند. وجود مقدار زياد اکتینولیت، کلريت و اپیدوت که گاه بیش از 
70 درصد حجمی اين سنگ ها را تشکیل می دهند و نشانه مقادير بالای آهن و منیزيم 
نشان  اين سنگ ها  در  برگوارگی ضعیف  به همراه گسترش  اولیه هستند،  در سنگ 
مانند  بازيک،  بسیار زياد، سنگ های آذرين  به احتمال  مي دهد که سنگ منشأ آنها 
يا معادل درونی آن بوده است. پورفیروبلاست های گارنت در سنگ های  بازالت و 
مي شوند  ديده  معمول  به طور  گل گهر  کمپلکس  شده  دگرگون  بازيک   آذرين 
)شکل 4- ت(؛ اما در سنگ های مافیک کمپلکس روتشون وجود ندارند. سنگ هايی 
با پايین ترين درجات دگرگونی، شیستوزيته ضعیفی دارند و در اين نمونه ها بلورهای 
اپیدوت و کلريت به جای کانی های فرومنیزين قديمی و کلريت، کلسیت و سريسیت 
بجای بلورهای فلدسپار متبلور شده اند. با افزايش درجه دگرگونی، شیستوزيته در اين 
به موازات  بیوتیت و فلدسپار  بلورهای آمفیبول،  بیشتری مي يابند؛  سنگ ها گسترش 
شیستوزيته سنگ جهت گیری مي کنند و سبب ايجاد بافت نواری به صورت تناوبی از 

باندهای تیره و روشن در سنگ مي شوند )شکل 4- ث(.
     سنگ های متاگرانیتويیدی موجود در کمپلکس گل گوهر، در زير میکروسکوپ 
مسکوويت،  کوارتز،  گارنت،  پلاژيوکلاز،  آلکالن،  فلدسپار  کانیايی  پاراژنز  دارای 
بیوتیت، کلريت و اپیدوت هستند. بلورهای فلدسپار پتاسیم موجود در اين سنگ ها 
دو گروه هستند. گروه اول فلدسپارهای درشتی هستند که به احتمال زياد به سنگ 
مسکوويت  ريزبلورهای  به  تبديل  حال  در  دگرسانی،  اثر  در  و  دارند  تعلق  مادر 
واکنش های  اثر  در  و  هستند  ريزبلور  فلدسپارها  ديگر  گروه  ج(.   -4 )شکل  هستند 
ديده  میکروکلین  يا  و  پرتیتی  ارتوز  شکل های  به  و  آمده اند  وجود  به  دگرگونی 
پورفیروبلاست ها  اندازه  دگرگونی  درجه  افزايش  با  سنگ ها،  اين  در  مي شوند. 
چ(.   -4 )شکل  می آيد  پديد  سنگ  در  گرانوبلاستیک  بافت  و  می شود  درشت تر 
 گارنت های موجود در واحدهای پلیتی و مافیکی ياد شده، از اندازه های ريز تا درشت 
از  فراوانی  دربرداری های  دارای  و  دارند  حضور  سانتی متر(   1/5 قطر  بیشینه  )با 
ديگر  همراه  به  گارنت  پورفیروبلاست های  اين  هستند.  کدر  کانی های  و  کوارتز 
کرده اند.  رشد  دگرشکلی  و  دگرگونی  مختلف  مراحل  طی  در  پورفیروبلاست ها، 
رشد اين پورفیروبلاست ها با توجه به ارتباط آنها با ريزساختارها به صورت همزمان با، 
پیش و پس از دگرريختی صورت گرفته است. در مناطق مشابه در دنیا نیز اين کانی 
در مراحل مختلف دگرشکلی ايجاد می شود و هر کدام بافت و شیمی خاص خود را 

 .)Bheemalingeswara and Tadesse, 2009( دارند

6- توصیف مراحل دگرريختی در مجموعه های مورد مطالعه
سنگ های منطقه مورد مطالعه، تحت تاثیر چند مرحله  دگرگونی و دگرريختی قرار گرفته اند. 

6- 1. دگرريختی مرحله اول 
برگوارگی نسل اول )S1(، محصول دگرريختی مرحله اول )D1( است که با جهت يابی 
کانی های مسکوويت، بیوتیت، گارنت و مسطح شدن بلورهای کوارتز و فلدسپار در اثر 
دفن شدن رسوبات اولیه شروع شده و در بیشتر موارد موازی با لايه بندی اولیه است. 
گارنت  پورفیروبلاست های  و  شده  درشت تر  کانی ها  دگرشکلی،  پیشرفت  با  سپس 
تشکیل شده اند؛ در بخش میکرولیتون کلیواژها ديده مي شوند و نسبت به برگوارگی 
نسل دوم، سايه فشاری متقارن دارند )شکل 4- ح(. در اين مرحله، چین خوردگی هايی 
نیز ايجاد شده است؛ اما ديدن اين چین های نسل اول در بیشتر موارد، تنها در طرح های 

تداخلی آنها با چین های مراحل بعدی دگرريختی امکان پذير است.
6- 2. دگرريختی مرحله دوم

دگرريختی مرحله دوم )D2(، در سنگ های منطقه بیشترين تأثیر را دارد و قوی ترين 
ايجاد  با   ،)S2( دوم  نسل  برگوارگی  مرحله،  اين  در  می رود.  شمار  به  دگرريختی 
کانی های  رشد  با  می يابد؛  گسترش  چین ها  محوری  سطح  موازات  به  شیستوزيته 
بیوتیت، مسکوويت و گارنت مشخص می شود و از نوع برگوارگی کنگره ای پیوسته، 
متقارن، نامتقارن و فاصله دار است )شکل 4- ب(. چین خوردگی نسل دوم به صورت 
چین های متوسط تا ريزمقیاس و در اثر دوباره چین خوردن سطح محوری چین های 

مرحله اول ايجاد شده است. 
6- 3. دگريختی مرحله سوم 

عملکرد اين فاز دگرشکلی سبب جهت يابی ترجیحی بلورها در امتداد پهنه های برشی 
شده و برگوارگی محلی S3 را شکل داده است. در مواردی نیز، اين برگوارگی موازی 
برگوارگی S2 تشکیل شده است. اين برگوارگی به وسیله پهن شدگی دانه های کوارتز و 
فلدسپار و قرارگیری و مرتب شدن مسکوويت  های اولیه در پیرامون اين پورفیروبلاست ها 
میلونیتي،  ساختارهاي  به صورت  دگرشکلی  فاز  اين  همچنین  مي دهد.  نشان  را  خود 
سطوح S – C و 'C، میکاهاي ماهي شکل، ايجاد ساختار قفسه  کتابي و کینک باند در 
بلورها، شکستگي، بودينه شدن و چین خوردگي رگه هاي کوارتز تراوشي و کلسیتی، 
عدسي شدن بلورهاي پلاژيوکلاز، کوارتز يا گارنت يا همه اين بلورها با هم در زمینه ای 
پیرامون  ايجاد دگرساني و کرونا در  δ( و  يا   σ ريزبلور )پورفیروبلاست هاي پوششي 

پورفیروکلاست ها در سنگ های منطقه ديده می شود )شکل 4- خ(.
6- 4. دگرريختی مرحله چهارم 

 D1 اين مرحله دگرريختی پس از يک دوره فرسايش و رسوب گذاری )پس از مراحل
تا D 3( بر مجموعه های سنگی منطقه اثر کرده و سبب ايجاد گسل های عادی، وارون و 
امتدادلغز شده است. اثرات آن به صورت ايجاد دره های پرشیب، تغییر جهت شیب و 
امتداد لايه ها  و شکستگی و خردشدگی واحدهای ياد شده ديده مي شوند )شکل 5(.

تأثیر  مطالعه  مورد  مختلف دگرريختی که روی مجموعه های  مراحل  با وجود       
گذاشته اند؛ بررسی دقیق ساختارها در سنگ ها به همراه ارتباط آنها در رخنمون های 
گل گهر،  مجموعه های  میان  دگرريختی ها  تطابق  سپس  و  مجموعه  هر  در  مختلف 
کم وبیش  اولیه  سری های  مجموعه ها،  اين  که  مي دهد  نشان  خبر  و  روتشون 
تأثیر  تحت  تشکیل،  از  پس  که  می گذارند  نمايش  به  را  آذرينی  و  رسوبی  پیوسته 
قرار  متفاوتی  از آنجايی که در ژرفاهای  اما  قرار گرفته اند؛  دگرشکلی های مختلف 
که  به طوری  مي دهد؛  نشان  تفاوت های کمی  آنها  در  دگرگونی  درجات  داشته اند؛ 
کمترين  خبر،  مجموعه  و  است  بالاتر  کمی  گل گهر  مجموعه  در  دگرگونی  درجه 
شدت را نشان مي دهد. اما قرارگیری اين مجموعه ها به طور پیوسته روی يکديگر که 
در ستون های مطالعه شده نیز به خوبی روشن است و همچنین تطابق واحدهای آنها 
نشان مي دهد که اين مجموعه ها در ابتدا به يک حوضه رسوب گذاری تعلق داشته اند 
تفاوت هايی در ساختارها و  ايجاد  و مراحل دگرشکلی، در ژرفاهای مختلف سبب 

شدت دگرشکلی آنها شده است.

7- ژئوشیمی
از  می توان  دگرگونی،  محیط های  در  مادر  سنگ  نوع  تشخیص  و  تعیین  برای 
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بررسی های صحرايی، مطالعات میکروسکوپی و معیارهای ژئوشیمیايی استفاده کرد. 
تعیین  برای  معیارها  مهم ترين  از  يکی  کل  سنگ  شیمیايی  ترکیب  میان  اين  در  اما 
سنگ منشأ به شمار می آيد )Suk, 1983(. در اين بخش به چندين فاکتور از معیارهای 

ژئوشیمیايی پرداخته می شود که برای تعیین سنگ منشأ استفاده مي شوند:
می آيد  دست  به  زير  به صورت  که   )DF( شاو  تشخیص  تابع  از  استفاده   )1       

:)Shaw, 1972(
DF= 10.44- 0.21 SiO2- 0.32 Fe2O3t - 0.98 MgO+ 0.55 CaO + 1.46 Na2O + 0.54 K2O

بیشتر مشخصه  آن،  منفی  مقدار  و  آذرين  مادر  نشانگر سنگ   DF مثبت  مقدار       
سنگ های رسوبی دگرگون شده است. وجود مقادير مثبت و منفی برای عده ای از 
 DF مقادير  است.  و آذرين  منشأ رسوبی  اختلاط  نشان دهنده  سنگ های دگرگونی، 

برای متاپلیت های مورد مطالعه میان 0/75- تا 7/26- در تغییر است.
و  رسوبی  سنگ های  با  مقايسه  در  آن  تغییرات  و  فرعی  عناصر  از  استفاده   )2      
Castro et al., 1996; Evans and Leake, 1956; Engel and Engel, 1951;( آذرين 

.)Leake, 1964

     3( استفاده از درصد نورماتیو کوارتز به گونه ای که درصدهای کمتر از 30 درصد 
رسوبی  سنگ های  نشان دهنده  درصد   40 تا   30 درصدهای  و  آذرين  منشأ  نشانگر 
مورد  متاپلیت های  در  )Kamp et al., 1976(. درصد کوارتز  هستند  دگرگون شده 

بررسی عموماً بیش از 30 درصد است. 
از  نمونه   10 مطالعه،  مورد  مادر سنگ های دگرگونی  به سنگ  بردن  پی  برای       
سنگ های رسوبی دگرگون شده منطقه مورد تجزيه شیمیايی سنگ کل قرار گرفت 
که شامل 4 نمونه از مجموعه گل گهر، 5 نمونه از روتشون و 1 نمونه از خبر است 
درصد  منطقه،  در  نیمه رسی  رسی-  سنگ های  اين  شیمیايی  تجزيه های   .)1 )جدول 
از  اينها   .)1 )جدول  مي دهد  نشان   3/1 را   K2O و   2/36 را   Na2O متوسط  وزنی 
ويژگی های سنگ های رسی است؛ به ويژه سنگ هايی که دارای مقادير زيادی ايلیت 

 .)Mason and Moore, 1982( و مونت  موريلونیت هستند
بیشتر نمونه ها در محدوده شیل و   Garrles and Mackenzie (1972(      در نمودار 
  De La Roche (1996( همچنین در نمودار .)ماسه سنگ قرار می گیرند )شکل 6- الف
تمرکز نمونه ها در پیرامون محدوده شیلی قابل توجه است )شکل 6- ب( و در نمودار 
 ،K2O نسبت به Na2O برخی نمونه های شیلی به دلیل کمبود Petti Jone et al. (1972(

در محدوده لگاريتمی منفی قرار می گیرند )شکل 6- پ(. اين نمودار نشان مي دهد 
و  گری وک ها  منطقه،  در  میکاشیست  و  فیلیت  اسلیت،  سنگ های  پروتولیت  که 
لیتارنايت هايی بوده اند که میزان K2O در آنها بیشتر از Na2O است. همچنین در نمودار 

)Herron (1988 نمونه ها در محدوده شیل و گری وک قرار می گیرند )شکل 6- ت(.

8- بازسازی محیط تشكیل سنگ های مورد مطالعه
ارتباطات  و  خبر  و  روتشون  گل گهر،  کمپلکس های  صحرايی  دقیق  بررسی های 
صورت  ستون ها  مطالعه  قالب  در  که  آنها  در  موجود  واحدهای  جانبی  و  عمودی 

گرفت )شکل 6(؛ بیانگر موارد زير است:
     کهن ترين کمپلکس، يعنی کمپلکس گل گهر دارای بیشترين مقدار سنگ های 
رسوبی تخريبی دگرگون شده، يعنی سنگ های رسی دگرگون شده است و اين نشان 
نه چندان ژرف  اين کمپلکس، در يک محیط رسوبی  اولیه  می دهد که سنگ های 
تشکیل شده اند. محیط مورد نظر، محیطی آشفته است که همزمان با رسوب گذاری 
همین  و  گرفته  قرار  بازيک  ماگماهای  هجوم  مورد  نیز  زير  از  تخريبی،  واحدهای 
تناوبی از سنگ های رسوبی و آذرين در اين حوضه  فرايندها، سبب شده است که 
پرتکاپو به وجود آيد. هر چند که گاه مقدار رسوبات بیشتر شده است و گاهی نیز 
فعالیت های آذرين پیشی گرفته اند. حضور سنگ های متاپلیتی و آمفیبول شیست های 

امروزی نشان دهنده همان سکانس رسوبی- آذرين در آن حوضه رسوبی است.
جوان تر،  کمپلکس  به  مربوط  واحدهای  رسوب گذاری  با  و  زمان  گذشت  با       
لايه های  گهگاه،  و  شده  ژرف تر  کمی  رسوبی  حوضه  روتشون،  کمپلکس  يعنی 

اما حوضه رسوبی  نهشته شده است؛  میان سنگ های تخريبی و گدازه ها  آهکی در 
همچنان پرتکاپو بوده و ژرفای آب به طور متناوب و مرتب تغییر کرده است. در هر 
با قدرت ادامه داشته است و وجود مقدار زيادی  صورت، هنوز فعالیت های آذرين 
همراه  به  بازالت(  )احتمالاً  بازيک  ماگماتیسم  از  نشان  آمفیبولیت  و  آمفیبول شیست 
رسوب گذاری در آن زمان دارد. با گذشت زمان، به نظر می رسد که حوضه رسوبی 
ژرف تر و آرام تر شده و مقدار زيادی آهک در حوضه رسوب گذاری ته نشین شده 
به  نوبت  و  می يابد  کاهش  تدريج  به  نیز  آذرين  فعالیت های  زمان،  همین  در  است. 
کمپلکس جوان تر، يعنی کمپلکس خبر می رسد. در زمان تشکیل سنگ های اولیه اين 
کمپلکس، حوضه رسوبی ژرفای بیشتر و آرامش نسبی داشته و در آن، تنها رسوبات 
کربناته به همراه مقدار کمی سنگ های پلیتی نهشته می شده است و به هیچ عنوان 
شده  مطالعه  ستون های  دلیل  همین  به  نمی شود.  ديده  ماگمايی  فعالیت های  از  اثری 
در کمپلکس خبر، تنها شامل سنگ های آهکی دگرگون شده و مقدار بسیار کمی 
سنگ های رسی دگرگون شده است. همچنین تطابق چینه شناسی واحدها و تغییرات 
به  باختر  از سوی شمال  و خبر که  آنها در کمپلکس های گل گهر، روتشون  جانبی 
نشان  نمايش گذاشته است؛   به  انجام شده و در شکل 7  منطقه  سوی جنوب خاور 
مي دهد که در زمان تشکیل پی سنگ اولیه اين کمپلکس ها، با فرونشینی مداوم کف 
حوضه رسوبی و ورود رسوبات به درون آن، ابتدا سنگ های اولیه کمپلکس گل گهر 
در بخش هايی پايین تر نهشته شده اند؛ سپس سنگ های اولیه کمپلکس روتشون روی 
آنها تشکیل شده و آن گاه، آهک های سازنده کمپلکس خبر روی مجموعه های قبلی 
رسوب کرده اند. اين ترتیب قرارگیری کمپلکس ها، با سن تشکیل پی سنگ اولیه آنها 
نیز همخوانی دارد. همچنین تغییرات جانبی واحدها در کمپلکس های ياد شده نشان 
مي دهد که با توجه به ژرفای قرارگیری کمپلکس های ياد شده، درجه دگرگونی نیز 
در اين کمپلکس ها متفاوت بوده و از باختر به خاور منطقه کاهش يافته است. به طوری 
که بیشترين درجه دگرگونی در باختری ترين بخش منطقه، مربوط به کمپلکس های 
گل گهر و روتشون و کمترين درجه دگرگونی در خاوری ترين بخش منطقه مربوط 
فعلی مجموعه های گل گوهر، روتشون  به کمپلکس خبر است. وضعیت و موقعیت 
بسیاری است که  راندگی  مطالعه حاصل عملکرد گسل های  منطقه مورد  و خبر در 
سبب شده حالت اولیه اين مجموعه ها تغییر کند. همچنین تغییرات سنگ شناسی در 
کمپلکس های ياد شده از باختر به خاور نشان مي دهد که در بخش های باختری بیشتر 
واحدها نازک لايه هستند؛ اما به سوی خاور، ستبرای واحدها بیشتر می شود و بیشتر 
واحدهای آهکی ستبرلايه ته نشست کرده اند. اين موضوع نشان دهنده آن است که در 
زمان ته نشست اولیه واحدها در کمپلکس خبر، حوضه رسوبی ژرف بوده و آرامش 

نسبی برای ته نشست لايه های ستبر آهکی داشته است.

9- نتیجه گیری
دگرگونی  کمپلکس های  که  مي دهد  نشان  دگرشکلی  و  سنگ نگاری  مطالعات 
گل گهر، روتشون و خبر تحت تأثیر سه فاز دگرگونی و چهار فاز دگرشکلی قرار 
فاز  و  داده اند  رخ  پیشرونده  و  ناحیه ای  به صورت   M2 و   M1 دگرگونی  گرفته اند. 

دگرگونی M3 به صورت پسرونده رفتار کرده است.
     کمپلکس گل گهر در يک محیط کم ژرفا و آشفته تشکیل شده است و همزمان با 
رسوبگذاری واحدهای تخريبی، ماگماهای بازيک نیز وارد حوضه رسوبی شده اند. در 
زمان تشکیل کمپلکس روتشون، حوضه رسوبی کمی ژرف تر شده است و لايه های 
آهکی در میان سنگ های تخريبی و گدازه ها نهشته شده اند. سپس با ژرف تر و آرام تر 
شدن حوضه رسوبی، کمپلکس خبر تشکیل شده است و در آن لايه های ستبری از 
قرارگیری  ژرفای  به  توجه  با  شده اند.  متوقف  ماگمايی  فعالیت های  و  نهشته  آهک 
کمپلکس های ياد شده، درجه دگرگونی نیز در اين کمپلکس ها متفاوت بوده و از 
بیشترين درجه دگرگونی در  به طوری که  است؛  يافته  منطقه کاهش  به خاور  باختر 
کمترين  و  روتشون  و  کمپلکس های گل گهر  به  مربوط  منطقه،  بخش  باختری ترين 

درجه دگرگونی در خاوری ترين بخش منطقه مربوط به کمپلکس خبر است.
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از  نقل  منطقه،  از  شده ای  ساده  زمین شناسی  نقشه  ب(   ،)Mohajjel and Fergusson, 2000( آن  روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  و  ايران  زمین شناسی  نقشه  الف(  ا-   شکل 
سبزه ئی و همکاران )1376( با تغییرات.
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شکل 2- تصاوير صحرايی از واحدهای سنگی منطقه. الف( قرارگیری کمپلکس دگرگونی روتشون روی کمپلکس دگرگونی گل گهر؛ ب( تصوير صحرايی از کمپلکس 
دگرگونی خبر در بخش بالا که روی کمپلکس دگرگونی روتشون قرار گرفته است؛ پ( پديده کینک باند در اسلیت های کمپلکس گل گهر؛ ت( تصويری از ريزبلورهای گارنت 
در سنگ های فیلیتی کمپلکس روتشون؛ ث( پورفیروبلاست های درشت گارنت در شیست های گل گهر؛ ج( پورفیروبلاست های درشت گارنت در آمفیبولیت های کمپلکس 
 گل گهر؛ چ( پورفیربلاست های اکتینولیت با بافت گاربن شیفر که فولیاسیون سنگ را قطع کرده اند؛ ح( تناوبی از باندهای تیره و روشن در گنیس های کمپلکس گل گهر؛ 
 خ( تصويری از سنگ های آمفیبولیتی گل گهر که در برخی بخش ها، عدسی هايی متشکل از درشت بلورهای پلاژيوکلاز و آمفیبول با بافت گرانولار درون آنها ديده می شود؛ 

د( بافت چشمی در گنیس های گل گهر؛ ذ( ريزبلوهای مسکوويت و بیوتیت در فیلیت های کمپلکس روتشون؛ ر( اسلیت های کالک سیلیکاتی سبزرنگ در کمپلکس خبر.
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شکل 3- ستون های مطالعه شده در صحرا و موقعیت آنها  در نقشه  منطقه با استفاده از نقشه زمین شناسی 1/100000 خبر )سبزه ئی، 1376(.



حسينفاتحيوحميداحمديپور

261

شکل 4- تصاوير میکروسکوپی از سنگ های منطقه. الف( گسترش کلیواژ اسلیتی به موازات لايه بندی اولیه در فیلیت های کمپلکی گل گهر؛ ب( گسترش شیستوزيته S2 در شیست های روتشون؛ 
پ( درشت شدگی پورفیروبلاست ها ناشی از افزايش درجه دگرگونی در شیست های گل گهر؛ ت( پورفیروبلاست های گارنت در آمفیبولیت های گل گهر؛ ث( تناوبی از باندهای تیره و روشن در 
اسلیتی  پتاسیم در گنیس های گل گهر؛ ح( گسترش کلیواژ  فلدسپار  پورفیروبلاست های پلاژيوکلاز و  پتاسیم؛ چ(  فلدسپار  تیغه های ريز مسکوويت درون درشت بلور   آمفیبولیت های گل گهر؛ ج( 
 )شسیتوزيته S1( در فیلیت های کمپلکس روتشون. پورفیروبلاست های گارنت های دارای سايه فشاری متقارن هستند؛ بیشتر در بخش میکرولیتون کلیواژها ديده می شوند و مربوط به نسل اول هستند؛ 

خ( عدسی شدن بلورهای فلدسپار، ايجاد ساختارهای برشی- میلونیتی و تشکیل شیستوزيته محلی S3 در گنیس های گل گهر.
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شکل 5- ارتباط میان رخدادهای دگرگونی با فازهای دگرشکلی و پاراژنز کانیايی در سنگ های مورد مطالعه.

شکل 6-  نمودارهای ژئوشیمیايی مربوط به سنگ های رسوبی دگرگون شده منطقه. الف(  نمودار )Garrles and Mackenzie (1972 که در آن، بیشتر نمونه ها 
می گیرند؛  و گری وک جای  در محدوده شیل  نمونه ها  آن،  در  )De La Roche (1996 که  نمودار  به آن جانمايی می شوند؛ ب(  نزديک  يا  و   در محدوده شیل 
پ( نمودار )Petti Jone et al. (1972 که در آن، نمونه ها در محدوده گری وک و لیتارنايت جانمايی می شوند؛ ت( نمودار )Herron (1988 که در آن، نمونه ها در 

محدوده شیل و گری وک جای می گیرند.
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