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چکیده
و  متوالی  دگرگونی  تجمعات  بین  ارتباط  به  معمولاً  کرده اند  تجربه  را  پیچیده  دگرشکلی  تاريخ  يک  که  دگرگونی  سنگ های  برای  دگرشکلی  فشار  دما-  مسیرهای  تخمین 
ريزساختارهای مختلف حفظ شده  وابسته است. با تغییر شرايط دما- فشار، کانی های دگرگونی با يک ريز ساختار که خاص آن شرايط است، می توانند از لحاظ شیمیايی دوباره به 
تعادل برسند. پاراگنايس ها میلونیتی پیرامون درياچه سد زاينده  رود که در محدوده میلونیت های درجه پايین و متوسط قرار می گیرند بر اساس مطالعات پتروگرافی و ريزساختاری 
حداقل 3 مرحله دگرگونی و 3 مرحله دگرشکلی را پشت سر گذاشته اند. مرحله اول )قديمی ترين مرحله دگرگونی قابل تشخیص( دگرگونی در حد رخساره اکلوژيت بوده است. 
در اين مرحله کانی های فشار بالايی مثل روتیل همراه با گرافیت تشکیل شده اند که به صورت ادخال در گارنت يا فلدسپار قرار دارند. خود اين گارنت و فلدسپار های میزبان بر اساس 
شواهد پتروگرافی در رخساره آمفیبولیت تشکیل شده اند. در نهايت دگرگونی پسرونده در حد رخساره شیست سبز رخ داده است که شاهد آن سريسیتی شدن برخی از فلدسپار ها، 
کلريتی شدن برخی از بیوتیت ها و تشکیل کلريت و کوارتز در داخل و اطراف برخی از گارنت هاست. همزمان با اين مراحل دگرگونی پسرونده شواهدی از ريزساختارهای 
دگرشکلی دمای نسبتاً بالا تا دما پايین وجود دارد. از تلفیق شواهد دگرگونی و دگرشکلی نتیجه می شود که اين سنگ ها از اعماق نسبتاً زياد بالا آمده اند که در حین بالا آمدن 

مراحل مختلف دگرگونی پسرونده را تحمل کرده اند و دگرشکلی های متعددی نیز روی اين مجموعه اثر کرده است.
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2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی
منطقه مورد مطالعه در شمال شهرکرد، در اطراف درياچه سد زاينده رود و حدود 50 
کیلومتری شمال شرق  تراست زاگرس و بین طول های جغرافیايی ˝۴9  ΄37  °50 تا 
˝31  ΄۴3  °50 شرقی و عرض های جغرافیايی ˝32º  ۴3΄  53 تا ˝32º  ۴7΄  2 شمالی 

قرار دارد. اين منطقه از لحاظ زمین شناسی بخشی از پهنه سنندج- سیرجان است. 
حد  در  دگرگونی  کمربند  يک  سیرجان  سنندج-  پهنه  که  می رفت  تصور  قبلًا       
رخساره شیست سبز- آمفیبولیت بوده که در طی برخورد قاره ای کرتاسه- ترشیاری 
بین قاره آفرو- عربی و خردقاره ايران به وجود آمده )Mohajjel et al., 2003(، ولی 
قبلی  تصور  خلاف  بر  پهنه  اين  در  دگرگونی  اوج  که  دهد  می  نشان  جديد  شواهد 
بلکه در ژوراسیک زيرين و در حد رخساره اکلوژيت رخ داده است   نه در کرتاسه 
)Davoudian et al., 2008 and 2016(. اين پهنه، حاشیه قاره ای شمال خاور اقیانوس 

و  کوهزايی  رويدادهای  اثر  بر  آن  سنگ های  و  است  می داده  تشکیل  را  نئوتتیس 
شده اند  دگرشکلی  و  دگرگونی  دستخوش  اوراسیا  و  عربی  صفحه های   برخورد 
)Mohajjel and Fergusson, 2014(. چندين مرحله دگرشکلی در اين پهنه اثر کرده که 

 .)Davoudian      et      al., 2008( جوان ترين آنها ناشی از برخورد بین صفحه عربی و اوراسیاست 
با سن  از سنگ هايی  متشکل  پهنه سنندج- سیرجان عمدتاً  کمپلکس های دگرگونی 
پروتولیت پرکامبرين- کامبرين بوده که معمولاً در ژوراسیک متحمل دگرگونی شده اند 
.)Malek-Mahmoudi et al., 2017; Shabanian et al., 2018; Badr et al., 2018( 

    پهنه سنندج- سیرجان از جنوب  غرب به شمال  شرق، شامل چندين زيرزون کشیده 
بوده که يکی از مهم ترين آنها زيرزون دگرشکلی پیچیده است که عمدتاً از شیست، 
مرمر، آمفیبولیت، کوارتزيت، دولومیت- مرمر و ماسه سنگ دگرگونی تشکیل شده 
است )Mohajjel et al., 2003(. منطقه مورد مطالعه در اين زير زون قرار دارد. اين زير 
زون از ديگر زيرزون ها با داشتن مقدار فراوانی از سنگ های دگرگونی قابل تشخیص 

است )Davoudian et al., 2008( )شکل 1(.

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 165 تا 174

1- پیش نوشتار
مرحله  چند  که  سرزمین هايی  در  دگرگونی  و  دگرشکلی  نسبی  سن  تعیین 
امری  تکتونیکی  تاريخ  درک  برای  کرده اند  تحمل  دگرگونی  و  دگرشکلی 
را  پیاپی  دگرگونی  و  دگرشکلی  مرحله  چندين  که  سنگ هايی  است.  حیاتی 
تحمل کرده اند ساختارهای مزوسکوپی و میکروسکوپی پیچیده ای نشان می دهند 
مربوط  )که  متنوع  دگرگونی  مجموعه های  گاهی   .)Huang et al., 2016(

ريزساختار  يک  در  کدام  هر  می توانند  است(  متفاوتی  دگرگونی  شرايط  به 
کرد تعیین  سنگ  در  را  فشار  و  دما  تغییرات  می توان  نتیجه  در  شوند.   حفظ 

)Scheffer et al., 2016( و به دگرشکلی ربط داد و سپس مسیر دما- فشار را به 

دست آورد )Vidal et al., 2006(. ارتباطات ريزساختاری بین پورفیروکلاست ها 
و زمینه احاطه کننده می تواند به طور گسترده برای تعیین رابطه سنی کانی که در 
طی دگرگونی رشد کرده )تشکیل شده( است نسبت به دگرشکلی مورد استفاده 
قرار گیرد )Barker, 1994; Williams, 1994(. از الگوی هندسی ادخال های درون 
پورفیروکلاست  رشد  سن  تعیین  برای  معیاری  عنوان  به  نیز  پورفیروکلاست ها 
ممکن  پورفیروکلاست ها  رشد  نسبی  سن  می شود.  استفاده  دگرشکلی  به  نسبت 
حالت  يا  و  خمیدگی  يا  و  فولیاسیون  يا  محور  چرخش  روند  از  استفاده  با  است 
بنابراين   .)Bell and Hickey, 1999( باشد  تعیین  قابل  ادخال  دنباله های  متقاطع 
به  می توان  فولیاسیون  و  میزبان  کانی  به  نسبت  ادخال ها  روند  تفاوت  به  توجه  با 
اطلاعاتی درباره سن نسبی تشکیل ادخال، کانی میزبان و فولیاسیون دست يافت. 
می توان  باشد  همراه  متفاوت  کانیايی  تجمع  يک  با  روند  هر  اگر  اين،  بر  علاوه 
مقاله  اين  در  يافت.  دست  مرحله ای  چند  دگرگونی  و  دگرشکلی  بین  انطباقی  به 
و  پورفیروکلاست ها  و  متوالی کانی ها  بررسی رشد  از  استفاده  با  است  سعی شده 
همچنین مطالعه ريزساختارها و روندهای آنها، ارتباط نسبی بین مراحل دگرگونی 

پیدا کرد. پاراگنايس های کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد  و دگرشکلی در 
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شکل 1- نقشه زمین شناسی )برگرفته از Davoudian et al., 2016(. چهار ضلعی منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

     سنگ های دگرگونی ناحیه ای اطراف زاينده رود بیشتر شامل آمفیبولیت، گنايس، 
با  همراه  بزرگ  و  کوچک  عدسی های  به صورت  اکلوژيت  است.  مرمر  و  شیست 
سنگ های ديگر دگرگونی ناحیه ای در منطقه درون پهنه برشی در پیرامون درياچه سد 
زاينده رود رخنمون دارد )Davoudian et al., 2008(. پاراگنايس های مورد مطالعه در 
اين تحقیق سنگ میزبان توده های اکلوژيت هستند. سن دگرگونی اين پاراگنايس ها 
بر مبنای سن نگاری به روش40Ar/39Ar  بر روی مسکوويت فنژيتی 175/3 و 175/7 

.)Davoudian et al., 2016( است )میلیون سال قبل )ژوراسیک زيرين

3- روش مطالعه
انجام  از  پس  منطقه،  پاراگنايس های  در  سنگ نگاري  مطالعات  انجام  منظور  به 
برخی  در  که  منطقه  شده  میلونیتی  پاراگنايس های  از  صحرايي،  بررسي هاي 
و   GPS توسط  جغرافیايی  مختصات  ثبت  با  می دهند  نشان  چشمی  ظاهری  موارد 
نمونه برداري سیستماتیک، حدود 185 نمونه برداشته شد، سپس از میان نمونه های 
نمونه   ۴9 از  و  انتخاب  دگرسانی  میزان  کمترين  با  نمونه های  شده،  برداشت 
از  استفاده  با  سپس  و  شد  تهیه  نازک  مقطع  يافته  غیرجهت  و  يافته  شاخص جهت 
بافتی  و  ريزساختاری  پتروگرافی،  لحاظ  از  نمونه ها  اين  پلاريزان  میکروسکوپ 

مورد مطالعه قرار گرفتند.   
     آنالیزهاي الکترون مايکروپروب در گروه زمین شناسي دانشگاه سالزبورگ کشور 
 )TAP و LiF، PET سه اسپکترومتر، بلورهاي( JEOL- JX8600 اتريش با يک سیستم
برابر  نقطه اي  انجام شد. دقت تجزيه  ثانیه زمان شمارش  kv 15 و 10  تحت شرايط 
با  کاتیون کانی ها  و محاسبات  بوده  اصلي  عناصر  اکسید  براي  با يک صدم درصد 

استفاده از نرم افزار Dachs, 2004( PET( صورت گرفته است.

4- شواهد صحرایی
سنگ های دگرگونی ناحیه ای اطراف زاينده رود بیشتر شامل آمفیبولیت، پاراگنايس، 
ارتوگنايس، شیست و مرمر )آهکی- دولومیتی( هستند. در مجموع منطقه توپوگرافی 
)آمفیبولیت  متابازيت ها  تپه ماهوری است. ولی رخنمون های  بیشتر  و  ندارد  شديدی 
بعضی  در  سنگ ها،  ساير  به  نسبت  بالاتر  فیزيکی  مقاومت  علت  به  اکلوژيت(  و 
نیز  آن  کنار  در  که  کرده اند  ايجاد  توده ای  و  صخره ای  توپوگرافی  رخنمون ها  از 
پاراگنايس، مرمر و شیست رخنمون دارد )شکل 2- الف(. متابازيت  ها رنگ تیره و 
وزن حجمی بالا دارند. ارتوگنايس ها با داشتن رنگ روشن تر از پاراگنايس ها قابل 
دارند  قرار  پاراگنايس  با  بلافصل  کنتاکت  در  محدودی  موارد  در  که  هستند  تمايز 
مشاهده  پاراگنايس ها  درون  در  عدسی هايی  به صورت  اکلوژيت  ب(.   -2 )شکل 
با  کنتاکت  در  منطقه  در  خاکستری  رنگ  با  مطالعه  مورد  پاراگنايس های  می شود. 
میزبان  سنگ  گاهی  که  می شوند  ديده  شیست  و  مرمر  آمفیبولیت،  ارتوگنايس، 
توده های اکلوژيت است. شواهد صحرايی به  وضوح نشان دهنده تناوب پاراگنايس ها 
و مرمر آهکی- دولومیتی است )شکل 2- پ(. در پاراگنايس ها کانی های ورقه ای در 

اثر دگرگونی جهت يافتگی پیدا کرده و فولیاسیون میلونیتی واضحی ايجاد کرده اند.
میلونیتی  و  دگرشکلی  آثار  بیش  يا  کم  منطقه  دگرگونی  سنگ های  اکثر  در       
شده  لینه آسیون  و  میلونیتی  فولیاسیون  ايجاد  به  منجر  که  بوده  تشخیص  قابل  شدن 
است. با توجه به شواهد صحرايی، فابريک اصلی قابل  رؤيت در پاراگنايس های مورد 
بررسی فابريکC′- Type) S/C( است که حرکت راست بر را نمايان می سازد. علاوه 
بر اين ريبون های کوارتز نیز قابل رؤيت هستند )شکل 2- ت(. خطواره میلونیتی تقريباً 
موازی با روند زاگرس نیز بر روی سطح پاراگنايس ها ديده می شود که در بسیاری 

از موارد چین خورده هستند.
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شکل 2- الف( پاراگنايس در کنتاکت بلافصل با متابازيت؛ ب( قرار گرفتن ارتوگنايس و پاراگنايس در کنار هم؛ پ( قرار گرفتن پاراگنايس 
و مرمرآهکی- دولومیتی در کنار هم؛ ت( ريبون کوارتزی بودينی شده در داخل پاراگنايس.

5- پتروگرافی
بر اساس مطالعات میکروسکوپی، اين پاراگنايس ها دارای بافت های لپیدوگرانوبلاستی 
ناهم بعددانه و میلونیتی و لايه بندی ترکیبی )Compositional layering( و فولیاسیون 
فولیاسیون  الف(.   -3 )شکل  هستند   )Anastomosing( آناستوموسینگ  نوع  از 
هم  به  فولیاسیون  انواع  از  برخی  ظاهری  توصیف  برای  معمولاً  آناستوموسینگ 
 Passchier and( تقسیم می کند  لنزهای مجزا  به  را  به کار می رود که سنگ  تابیده 
Trouw, 2005(. فولیاسیون در بعضی مقاطع به صورت تقريباً موازی )Parallel( است. 

محدوده فولیاسیون )M- domain( شامل کاني هاي میکايي )غالباً مسکوويت فنژيتی 
و  کوارتز  از  غالباً   )Q- domain( میکرولیتون  محدوده  است.  کلريت  و  بیوتیت(  و 
سپس فلدسپات و گارنت تشکیل شده است. کانی های اصلی در اين سنگ ها شامل 
کانی های  و  گارنت  و  پلاژيوکلاز  آلکالن،  فلدسپات  کوارتز،  فنژيتی،  مسکوويت 
فرعی شامل بیوتیت، کلريت، روتیل، تورمالین، اسفن، زيرکن، اکسید آهن و کلسیت 
بعضی  در  چشم ها  شده اند.  تشکیل  فلدسپات  از  غالباً  گنايسی  چشم های  هستند. 
 )σ -type( سیگما  و   )φ -type( فی  نوع  از  و  پوشش   کمی  دارای  تک بلور،   مقاطع 
)شکل 3- ب( هستند و در بعضی مقاطع به صورت فابريک چندبلوری )سیگمويید( 
مشاهده می شوند. چشم های پورفیروکلاستی ادخال هايی شامل کوارتز، مسکوويت 

فنژيتی، گارنت و روتیل دارند.
5- 1. کوارتز

کوارتز به  عنوان يکی از سازنده های اصلی اين پاراگنايس ها به صورت های مختلف 
که  گنايسی  چشم های  الف(  می شود:  ديده  درشت(  تا  )ريز  متفاوت  اندازه های  و 
سنگ  متن  در  يافته  تبلور  تجديد  بلورهای  از  تجمعی  و  پراکنده  بلورهای  ادخال، 
موزايیکی  به صورت کوارتز  پورفیروکلاست،  فشاری  دارد؛ ب( در سايه  بر  را در 
به   معمولاً  کوارتز  روبان هاي  کوارتزی.  روبان های  صورت  به  پ(  و  شده  طويل 
موازات  فولیاسیون هستند و گاهي چین خورده و خمیده شده اند و آثاري از تجديد 
نشان مي دهند. روبان های کوارتزی شامل روبان های چندبلوری و  تبلور دينامیکي 

تک بلوری کوارتز هستند. هر چند که اين روبان هاي کوارتزی در نمونه های مورد 
مطالعه خیلي توسعه يافته نیستند )شکل 3- پ(، ولی روبان های چندبلوری کوارتز 
از مشخصات دگرشکلي در شرايط رخساره آمفیبولیت تا گرانولیت هستند و دماي 
.)Bose and Sengupta, 2003( می دهند  نشان  را  سانتی گراد  درجه   700 تا   600 

وجود  به  دگرگونی  بالای  درجه  در  استرين  بالاترين  شرايط  در  روبانی  کوارتز 
می آيد، در حالی که کوارتز موزايیکی طويل شده در سنگ هايی تشکیل می شود 
شده اند  متحمل  بالا  تا  متوسط  درجه  دگرگونی  نتیجه  در  بالايی  استرين   که 
)Graham et al., 1982(. روبان های تک بلوری کوارتز در شرايط دگرشکلی شديد 

)Boullier and Bouchez, 1978( به وجود می آيند.

     در کوارتزها خاموشی موجی )undulose extinction( )شکل 3- ت( و خاموشی 
کم  بسیار  دمای  در  می شود.  ديده   )patchy undulose extinction( لکه ای  موجی 
درجه   ۴00 تا   300( کم  دمای  در  موجی،  خاموشی  سانتی گراد(  درجه   300 )زير 
جارويی  موجی  خاموشی  دما،  افزايش  با  و  لکه ای  موجی  خاموشی  سانتی گراد( 
 تشکیل می شود )Passchier and Trouw, 2005(. دانه کوارتز، تجديد تبلور دينامیکی

)Recrystallisation Dynamic( را به طرق مختلف نشان می دهند.

     تجديد تبلور دينامیکی در بلورهای کوارتز به صورت BLG، SGR و GBM ديده 
می شود )شکل های 3- ث و ج(. رفتار کوارتز در حین دگرشکلی می تواند به برآورد 
نسبی دما هنگام تغییرات ساختاري منجر شود. در دمای 250 تا ۴00 درجه سانتی گراد 
يافته کوچک و  تبلور  توسط دانه هاي تجديد   )BLG( تبلور بالا، تجديد  و در تنش 
افزايش دما در شرايط متوسط  با  محدب در طول مرز دانه مشخص می شود، سپس 
 ،)SRG( ريزدانه ها فابريک های دگرشکلی  تا 700 درجه سانتی گراد(  زياد )۴00  تا 
در  می شود.  تشکیل   )GBM( دانه ها  مرز  مهاجرت  و   )Newgrain( جديد  دانه های 
اين شرايط دانه های کوارتز به صورت کشیده و نوارهای چند بلورين ديده می شوند 

.)Boullier and Bouchez, 1978(
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با       ريزساختارهايی مثل تجديد تبلور دانه های ريز در مرز دانه ها، در پهنه برشی 
 .)Massey and Moecher, 2005( شرايط رخساره آمفیبولیت پايینی به وجود می آيد
تجديد تبلورهای BLG معادل رژيم SGR ،1 معادل رژيم 2 و GBM معادل رژيم 3 
)Passchier and Trouw, 2005; Hirth and Tullis, 1992( هستند. رژيم 1 در دمای 

به  نسبت  پايین تر  استرين  نرخ  و  بالاتر  دمای  در   2 رژيم  بالا،  استرين  نرخ  و  پايین 
 رژيم 1 و رژيم 3 در دمای خیلی بیشتر و نرخ استرين خیلی کمتر به وجود می آيند

.)Hirth and Tullis, 1992(

5- 2. ادخال های گرد شده کوارتز
حضور ادخال های تقريباً کروی و گرد کوارتز در فلدسپات ها در مقاطع میکروسکوپی 
هستند چشم پوشی  قابل  غیر  که  است  فراوان  قدری  به  مطالعه  مورد   نمونه های 

)شکل 3- چ(. در واقع علت تشکیل اين گونه ادخال ها به شرايط دگرگونی، ساختار 
ادخال و کانی میزبان وابسته است.

بالا  )مثلًا در شرايط دگرگونی درجه  بماند  برای مدت زمانی گرم  اگر سنگی       
سطحی  بین  آزاد  انرژی  و  کرد  خواهند  تغییر  به  شروع  دانه ها  مرز  بگیرد(،   قرار 
کانی هايی  شکل  رفت.  خواهد  پیش  حداقل  سمت  به   )interfacial free energy(

است،  ساختاری  انیزوتروپی  به  نسبت  هستند شاخص حساسی  ادخال  به صورت  که 
زيرا سطوح مشترک بین ادخال و میزبان مرزهای دانه ای واقعی هستند. ادخال به طور 
تیپیک متعلق به مجموعه کانیايی شبیه کانی میزبان )از لحاظ شیمیايی( است. بنابراين 
به  تمايل  میزبان  و  ادخال  مرزهای  بین  انرژی  و  دارند  سازگار  شیمیايی  ترکیب  دو 
باشند شکل  ساختاری  ايزوتروپی  دارای  میزبان  هم  و  ادخال  هم  اگر  دارد.  حداقل 
منتج شده برای ادخال کروی است که حداقل انرژی )بین سطحی( را در واحد حجم 
دارد و اگر هر دو خیلی انیزوتروپ نباشند شکل های نزديک به کروی و يا بیضوی 
دنباله ای  به صورت  و  يافته  جهت  و  کشیده  ادخال  که  مواردی  در  داشت.  خواهند 
در  می دهند.  نشان  شده  گرد  به  متمايل  اشکالی  ادخال ها  باشد،   )inclusion trails(

نمونه مورد مطالعه کوارتز و فلدسپات، هر دو از لحاظ ساختاری نسبتاً ايزوتروپیک 

هستند. از اين  رو ادخال های تکی کوارتز در فلدسپات تمايل به کروی بودن دارند 
.)Vernon, 2004(

 5- 3. فلدسپات
که  می شود  ديده  درشت بلورهايی  به صورت  بیشتر  و  بوده  نیمه شکل دار  کانی  اين   
فراوان ترين  کوارتز  از  بعد  کانی  اين  می دهند.  فلدسپاتی  درشت  چشم های  تشکیل 
به  بیوتیت  و  فنژيتی  مسکوويت  مثل  ورقه ای  کانی های  است.  خمیره  در  کانی 
همراه کلريت و کوارتز چشم های فلدسپاتی را دور زده اند. ساختار هسته- پوشش 
هستند.   )φ -type( فی تايپ  و   )σ -type( نوع سیگماتايپ  از  و  رايج  فلدسپات ها  در 
ساختارهای هسته و پوشش نوع سیگماتايپ )σ -type( در استرين نسبتاً پايین تشکیل 
می شوند. ساختارهای فی تايپ )φ -type( بیشتر در میلونیت های دانه درشت و درجه 
معمولاً  هسته  ساختار  اين  در   .)Passchier and Trouw, 2005( می شود  ديده  بالا 
مرز مشخصی با قسمت پوشش دارد و در تعداد محدودی از نمونه ها مرز مشخصی 
در  پوشش  هسته-  ساختارهای  ح(.   -3 )شکل  نمی شود  ديده  پوشش  و  هسته  بین 
در  اين ساختارها  تشکیل شده اند.  پايین  دارند در دمای  مرز شارپی  فلدسپات ها که 
فلدسپات ها تا دمای بالای 600 درجه سانتی گراد نیز حفظ می شوند با اين تفاوت که 

 .)Passchier and Trouw, 2005( در اين حالت مرز شارپی مشاهده نمی شود
     فلدسپات ها گاهی دارای ماکل های کارلسباد و پلی سنتتیک و گاهی فاقد ماکل 
خمیده  و  مخروطی  انتهای  با  پلی سنتتیک  ماکل  پورفیروکلاست ها  بیشتر  هستند. 
دگرشکلی ماکل های  يا  مکانیکی  نوع  از  ماکل،  ريخت شناسی  اساس  بر  که   دارند 

ماکل های  نوع  اين   .)Smith and Brown, 1988( هستند   )Deformation twin(

دگرشکلی در دمای پايین رخ می دهند )Passchier and Trouw, 2005(. در بعضی 
 )Fragmented Porphyroclasts( قطعه  قطعه  فلدسپات  پوفیروکلاست های  مقاطع 
ديگر  کانی های  از  بیشتر  بالا،  برشی  مقاومت  علت  به  فلدسپات  کانی های  شده اند. 
.)Ramsay and Huber, 1987( می گیرند  خود  به  شکنا  حالت  دگرشکلی   در 

 در برخی موارد بین اين قطعات، میکاها، کوارتز و کلسیت رشد کرده اند)شکل 3- خ(. 

شکل 3- الف( کلیواژ آناستوموسینگ )XPL(؛ ب( پورفیروکلاست σ –type )XPL(؛ پ( روبان های چند بلوری کوارتز )XPL(؛ ت( خاموشی موجی )فلش( 
در کوارتز )XPL(؛ ث( قرار گرفتن ريزدانه نودانه در کنار هم )XPL(؛ ج( رشد بولگینگ بلورهای کوارتز )XPL( )BLG(؛ چ( ادخال های گرد شده کوارتز 
)enc( در فلدسپار )XPL(؛ ح( پورفیروکلاست های با مرز نامشخص بین هسته و پوشش )فلش( )XPL(؛ خ( پورفیروکلاست فلدسپار با شکستگی که بین قطعاتش 

.)XPL( رشد کرده است )Ca( و کلسیت )Qtz( کوارتز
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شکل ۴- الف( شکستگی موزايیکی در پورفیروکلاست فلدسپار )XPL(؛ ب( شکستگی نوع نوار برشی نا همسو با جهت برش سنگ 
)XPL(؛ پ( پورفیروکلاست با روند ادخال که زاويه کمی نسبت به فولیاسیون زمینه سنگ دارد و دارای سايه فشاری )PS( نامتقارن 

.)XPL( با روند ادخال سیگمويیدی )Inter tectonic( پورفیروکلاست )؛ ت)XPL( است

قابل  پورفیروکلاست ها  اين  در  شکستگی  نوع  دو  مجموع  در       
موزايیکی شده  قطعه قطعه  پورفیروکلاست های  است؛   تشخیص 

پورفیروکلاست های  و  الف(   -۴ )شکل   )mosaic fragmented porphyroclasts(

 )shear band type fragmented porphyroclasts( برشی  نوار  نوع  شده  قطعه قطعه 
)شکل ۴- ب(. 

مسکوويت  گارنت،  کوارتز،  از  فراوانی  ادخال های  دارای  فلدسپات ها       
تجزيه  سريسیت  به  موارد  بعضی  در  و  هستند  زيرکن  و  روتیل  فنژيتی، 

ند. شده ا

معمولاً سرسیتیزاسیون k- فلدسپات در طول دگرگونی پسرونده در واکنش زير ايجاد 
.)Bucher and Grapes, 2011( می شود

3 KAlSi3O8 + 2H+ = KAl3Si3O10)OH(2 + 2K+ + 6 SiO2)aqueous(

           K-feldspar                muscovite (sericite)

     روند ادخال در بعضی از پورفیروکلاست های فلدسپات زاويه کمی با روند زمینه 
 )1386( دهکردی  داوديان  مطالعات  اساس  بر  پورفیروکلاست ها  اين  دارد.  سنگ 
تشکیل   D2 دگرشکلی  زمان  در  و  )آمفیبولیت(  دوم  مرحله  دگرگونی  با  همزمان 

شده اند )شکل های ۴- پ و ت(.

5- 4. گارنت
ديده  سنگ  در  آزاد  بلور  و  پورفیروکلاستی  چشم  ادخال،  به صورت  نیز  گارنت   
می شود. گارنت ها شکستگی های مختلفی دارند. اغلب گارنت ها پويي کیلوبلاستیک 
هستند.  گرافیت  و  فنژيتی  مسکوويت  روتیل،  کوارتز،  فراوان  ادخال های  داراي  و 
لازم به  ذکر است که روتیل به صورت ادخال در درون گارنت هايی ديده می شود 
که خود آن گارنت ها نیز به صورت ادخال در درون پورفیروکلاست های فلدسپات 
درون  در  ادخال  به صورت  فنژيتی  مسکوويت  و  روتیل  حضور  گرفته اند.  قرار 

بلورهای گارنت نشان دهنده دگرگونی فشار بالاست )رخساره اکلوژيت(.  
     برخي از گارنت ها نیز در تشکیل ساختار هسته و پوشش شرکت کرده اند و سايه 
فشاري دارند که از نوع متقارن و يا نامتقارن )شکل 5- الف( است. در سايه فشاری 
نوارهاي  در  و کمی کلريت رشد کرده اند. گارنت ها  کانی های کوارتز  گارنت ها 
پسرونده  دگرگوني  از  ناشي  آهن  اکسید  و  کلريت  توسط  شکستگي ها  و  حاشیه 

جايگزين شده اند.
يک  در  هسته  می شود.  مشاهده  بلور  دومرحله ای  رشد  گارنت  از  بعضی  در       
مرحله و حاشیه در مرحله بعد تشکیل شده است. بعضی از گارنت ها نیز به کلريت 
است( سبز  شیست  رخساره  به  پسرونده  دگرگونی  نشان دهنده  )که  شده اند   تبديل 

)شکل های 5- الف و ب(.

     پورفیروکلاست های گارنت در نسل های مختلف فولیاسیون قابل مشاهده هستند. 
روند ادخال در دسته ای از گارنت ها در جنوب درياچه سد زاينده رود به صورت گلوله 
گروه  اين  در  است.  رشد  حین  در  بلور  چرخش  نشانه  که  بوده   )Snow ball( برفی 
درشت  پورفیروکلاست های  درون  در  ادخال  به صورت  گارنت  پورفیروکلاست های 

فلدسپات حضور دارند.
     روند ادخال ها در گارنت نشان دهنده فولیاسیون S1 است که در طی فاز دگرشکلی 
اکلوژيت  رخساره  دگرگونی  با  همزمان  دگرشکلی  فاز  اين  آمده اند.  وجود  به   D1

فلدسپات  تکتونیک  با  همزمان  پورفیروکلاست های  توسط  گارنت  بلورهای  است. 
نشان دهنده  فلدسپات  پورفیروکلاست  در  انکلوزيون  روندهای  شده اند.  دربرگرفته 
D2 تشکیل شده است. اين  S2 بوده که در طی حادثه دگرشکلی شديد  فولیاسیون 
فولیاسیون  است.  آمفیبولیت  رخساره  يعنی  دگرگونی  دوم  مرحله  با  همزمان  حادثه 
)داوديان  است.  تشکیل شده   D3 )S3( در طی دگرشکلی  نیز  زمینه سنگ  میلونیتی 

دهکردی ، 1386؛ شکل های 5- پ و ت(.
امری  ناحیه ای  دگرگونی  گارنت طی  بلورهای  گارنت ها: شکستگی  در  - شکستگی 

خارجی  مکانیسم های  يا  و  درونی  مکانیسم های  علت  به  يا  امر  اين  است.  متداول 
تشکیل  باعث  که  هستند  ادخال  حضور  علت  به  درونی  مکانیسم های  می دهد.  رخ 
نسبت  ادخال  متفاوت  انبساط  شرايط  می شود.  ادخال  اطراف  در  شعاعی  ترک های 
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تابعی  عنوان  به   ادخال  اطراف  در  شعاعی  ترک های  ايجاد  سبب  میزبان  گارنت  به 
از فشار، شرايط دما- فشار در طی دگرگونی پسرونده و خصوصیات ترموالاستیک 

 .)Whitney, 1996( ادخال و گارنت می شود )thermoelastic(

     همچنین از مکانیسم های خارجی مرتبط با شکستگی می توان به شکستگی ناشی 
از سیال )Rovetta et al., 1987( )hydrofracturing((، دگرشکلی و شکستگی ناشی 

.)Prior, 1993( از فرايند جايگزينی اشاره کرد
متفاوت  نسل  به چند  متعلق  میکروسکوپی  مقاطع  در  مشاهده شده       گارنت های 
داخل  در  ادخال  به صورت  معمولاً  که  )قديمی(،  گارنت ها  اول  نسل  هستند. 
مثل  متفاوتی  ادخال های  دارای  و  دارند  حضور  ديگر  پورفیروکلاست های 
چند  هر  ث(.   -5 )شکل  دارند  شعاعی  شکستگی های  هستند،  روتیل  و  کوارتز 
امر  اين  که  نیست  واضح  خیلی  گارنت ها  نوع  اين  همه  در  شعاعی  ظاهر  که 
ورود  شايد  يا  و  بعدی  دگرشکلی  دگرگونی،  متعدد  مراحل  دلیل  به  احتمالاً 
شعاعی  ريز  ترک های  که  گفت  بايد  شکستگی ها  اين  تفسیر  در  باشد.  سیالات 
دگرگونی  سرزمین های  از  برخی  در  می شوند  شروع  کوارتز  ادخال های  از  که 
)ultrahigh- pressure metamorphism( گزارش شده اند که به  بالا  خیلی فشار 
نتیجه تبديل کوئیزيت به کوارتز  علت افزايش حجم ادخال نسبت به گارنت در 
 .)Gillet et al., 1984( فشار است به علت کاهش  ايجاد می شوند که خود  آلفا 
)مثل  موجود  ادخال های  ديگر  و  کوارتز  اطراف  در  شعاعی  ريزترک های  البته 

متحمل  را  بالا  فشار  خیلي  دگرگوني  که  گارنت  در  آپاتیت(  و  پلاژيوکلاز 
کاهش  به  را  آن  علت  و   )Wendt et al., 1993( شده اند  گزارش  نیز  نشده اند 

  .)Whitney, 1996( داده اند نسبت  ايزوترمال  فشار 
شرايط  در  می توانند  شعاعی  ترک های  که  می کند  پیشنهاد   Whitney )1996(      
ترک های  توسعه  شوند.  تشکیل   )ultrahigh-pressure( شرايط  از  کمتری  شدت  با 
گارنت  بین  متفاوت  ترکیب  علت  به  است  ممکن  دگرگونی  دماهای  در  ريز 
گارنت های  در  که  آنجا  از   .)Whitney and Dilek, 1998( باشد  ادخال  و  میزبان 
مطالعات  و  است  نشده  مشاهده  بالا  فشار  خیلی  کانیايی  پاراژنز  از  شواهدی  منطقه 
فشار  حداکثر  و  گرفته  صورت   Davoudian et al. )2016( توسط  که  بارومتری 
برای تشکیل اين مجموعه 2۴ کیلوبار برآورد کرده اند، تفسیر فشار خیلی بالا منتفی 
بالا  فشار  از دگرگونی خیلی  اين ترک های شعاعی در شرايطی کم تر  لذا   می شود، 

)ultrahigh- pressure metamorphism( تشکیل شده اند. 

     در گروه ديگری از گارنت ها که در زمینه سنگ پراکنده اند و در نسل های بعدی 
دارای  بلکه  نمی باشند،  نوع شعاعی  از  تشکیل شده اند شکستگی های مشاهده شده 
فولیاسیون هستند )شکل 5- ج(.  بر  بعضاً کششی و عمود  متقاطع و  شکستگی های 
شکستگی ها  اين  احتمالاً  و  بوده  مؤثر  خارجی  مکانیسم  گروه  اين  شکستگی  در 
است دگرگونی  سرزمین  شدن  سرد  و  آمدن  بالا  از  ناشی  افقی  کشش  علت   به 

.)Ji et al., 1997(

شکل 5- الف( رشد دومرحله ای گارنت و سايه فشاری نامتقارن )XPL(؛ ب( دگرگونی پسرونده در گارنت )PPL(؛ پ و ت( چرخش ادخال در داخل گارنت و سه مرحله دگرشکلی قابل 
.)XPL( شکستگی عمود بر فولیاسیون در گارنت )؛ ج)XPL( شکستگی شعاعی در گارنت )؛ ث)PPL( تشخیص در مقطع

5- 5. میکای سفید )فنژیت(
ديده  میکايی  ماهی  به صورت  هم  و  ادخال  به صورت  هم  سفید  میکای  بلورهای 
اطراف  در  ظريف  نوارهای  به  صورت  کانی  اين  ورقه ايی  بلورهای  می شوند. 
چشم های پلاژيوکلاز چرخیده و ايجاد ساختار پورفیروکلاست پوششی را می نمايد.  
کانی  قسمت  در  که  دگرشکلی  تعداد  مبحث  و   )1386( داوديان  مطالعه  اساس  بر 
تبلور  است.  داده  رخ   D3 دگرشکلی  طی  در  حادثه  اين  شده  داده  توضیح  گارنت 
دوباره کامل بیوتیت و مسکوويت فنژيتی که سطح فولیاسیون را مشخص می کند در 
شرايط رخساره آمفیبولیت حاصل می شود. بلورهای اين کانی خاموشی موجی نشان 

می دهند و تعداد محدودی از اين کانی ها کینک باند نشان می دهند. گاهی بلورهای 
اين کانی ريزساختار میکا فیلم و ماهی میکايی را به وجود می آورند. برخی از اين 
میکاهای سفید که به طور تصادفی پراکنده بوده و جهت يابی خاصی را نشان نمی دهند 
 D3 سوار شده اند، به نظر می رسد بعد از دگرشکلی S3 و همچنین بر روی فولیاسیون

Post-D3(3( تشکیل شده باشند. 

5- 6. میکا فیلم
 رگه های نازک از ذرات میکای جهت يافته به صورت موازی يا آناستوموسینگ است 
که تمايل به حالت توازی يا هم آراستگی با کلیواژ در مقیاس میکروسکوپی دارند 
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شکل 6-  الف( ماهی فنژيتی نوع عدسی شکل )XPL(؛ ب( ماهی فنژيتی رومبويیدال )XPL(؛ پ( عدسی شکل گروه 2 )XPL(؛ ت( ماهی فنژيتی گروهی نوع فولیاسیون ماهی 
سیگمويیدی،  )XPL(؛ ث( ماهی فنژيتی گروهی نوع اينترنال )XPL(؛ ج( ساختار ′S-C در سنگ )XPL(؛ چ( ساختار فلانکینک )XPL(؛ ح( ساختار فلانکینک با جابه جايی معکوس 

.)XPL( ريزچین متقارن )؛ خ)XPL(

مؤثر  مزوسکوپی  کلیواژ  تشکیل  در  فیلم ها  میکا   .)Powell, 1982; Gregg, 1985(

.)Gregg, 1985( هستند
مقاومت  بیوتیت  به  نسبت  فنژيتی  مسکوويت   :)Mica fish( میکایی  ماهی   -

در  میکايی  ماهی  تشکیل  معمولاً  رو  اين   از  دارد.  دگرشکلی  برابر  در  بالايی 
در  فنژيت  ماهی  تشکیل   .)Passchier and Trouw, 2005( می دهد  را  میلونیت ها 
Grotenhuis et al., 2002;( می گیرد  صورت  سانتی گراد  درجه   300 بالای   دمای 

Trouw and Passchier, 2009( و يکی از ساختارهای مهم برای تشخیص جهت برش 

است و جهت برش راست بر را در اين منطقه نشان می دهند.
هر  شامل   )Mukherjee, 2011( تقسیم بندی  برطبق  منطقه  میکايی  ماهی های       
منطقه  در   )Single Fish( مجزا  فنژيتی  ماهی های  است،  گروهی  و  مجزا  گروه  دو 
شامل 1- عدسی شکل، 2- عدسی شکل با رئوس در جهت فولیاسیون و 3- لوزی 
میکايی  ماهی های  و  ماهی  بزرگ  در جهت ضلع  موازی  با رخ  رمبوئیدال  يا  شکل 
مرکب )Composite Fish( شامل اينترنال ماهی، فولیاسیون ماهی سیگموئیدی هستند 

)شکل های 6- الف تا ث(.
5- 7. بیوتیت

 اين کانی نسبت به ديگر کانی هايی که فولیاسیون سنگ را می سازند مقدار کمتری 
دارد. در ساختار هسته- پوشش اين کانی همراه با مسکوويت فنژيتی و کوارتز بخش 
پوشش را تشکیل می دهند. بیوتیت گاهی به کلريت تجزيه شده است که حاکی از 

يک فاز دگرگونی پسرونده است. 
ريزساختارهايی مثل تجديد تبلور دانه های ريز در مرز دانه ها و ماکل های دگرشکلی 
به  پايینی  آمفیبولیت  رخساره  شرايط  با  برشی  پهنه  در   )deformation twinning(

وجود می آيند )Massey and Moecher, 2005(. در نمونه های مورد مطالعه شواهد 
قابل  نیز  ريز چین  و  فلانکینگ  ريزساختار  برشی،  نوارهای  مثل  دگرشکلی ديگری 

مشاهده است.
- نوارهای برشی: در برخی از نمونه ها نوارهای برشی نوع ′S-C قابل تشخیص است 

)شکل 6- ج( که جهت برش راست بر را در منطقه نشان می هند. نوارهای برشی يکی 
به  برشی  نوارهای  است.  میلونیت ها  در  برش  تعیین جهت  مهم ترين شاخص های  از 
دو نوع اصلی C-type و C′ -type تقسیم می شوند. نوارهای برشی نوع ′C معمولاً در 
يافته تشکیل می شود  به شدت گسترش  فولیاسیون در آن ها  میلونیتی که  سنگ های 

.)Passchier and Trouw, 2005(

مطالعه  مورد  نمونه های  از  بعضی  در   :)Flanking structures( - ساختار فلانکینگ 

ريز ساختار فلانکینگ S- Type با جابه جايی معکوس )reverse drag( ديده می شود 
که نشان دهنده استرين بالا است )Mukherjee, 2014( )شکل های 6- چ و ح(. اين 
ساختارها فابريک های خطی يا صفحه ای هستند که در امتداد سنگ کشیده شده اند 
و توسط رگه، شکستگی قطع می شوند. ساختارهای فلانکینگ به دو دسته چین های 
توسط  ساختارها  اين  می شوند.  تقسیم  فلانکینگ  برشی  نوارهای  و  فلانکینگ 
مکانیسم هايی مثل نفوذ و تشکیل درجای رگه به وجود می آيند و چین ها و يا نوارهای 
برشی موجود را به دو قسمت تقسیم می کند ساختارهای فلانکینگ می توانند در تعیین 

 .)Passchier, 2001( جهت برش مؤثر باشند
- ریزچین: ريزچین های مشاهده در مطالعات پتروگرافی از نوع متقارن )شکل 6- خ( 

هستند. چین خوردگی نوارهای کانی های ورقه ای نشانۀ حرارت متوسط و نرخ کرنش 
.)Stipp et al., 2002( اندک است
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هستند.  میلونیتی  مطالعه  مورد  پاراگنايس های  پتروگرافی  مطالعات  اساس  بر       
میلونیت ها بر اساس اندازه دانه، نوع و درجه تجديد تبلور به سه دسته میلونیت های 
میلونیت های   :)Trouw et al., 2010( شده اند  تقسیم  بالا  و  متوسط  پايین،  درجه 
اين  در  می شوند.  تشکیل  سانتی گراد  درجه   500 تا   250 دمای  در  پايین،  درجه 
نشان  کاتاکلازيت(  از  )ناشی  شکستگی  هنوز  پورفیروکلاست ها  میلونیت ها  نوع 
اين  که  دارد  پلاستیک  کريستال-  فرآيند  از  ناشی  دگرشکلی  کوارتز  و  می دهند 
حالت به صورت تغییر شکل و خاموشی موجی است. با افزايش دما بلورهای کوارتز 
شروع به تبلور مجدد بولینگ می کنند و نهايتاً تبلور مجدد باعث چرخش ريز دانه ها 
میکرومتر   50 از  کم تر  اندازه  يافته  تبلور  تجديد  کوارتزهای  می شود.   )subgrain(

میلونیت ها  اين  در  هستند  برش  جهت  نشان دهنده  که  نامتقارن  ساختارهای  دارند. 
رايج  بالا  درجه  میلونیت ها  و  کاتاکلازيت ها  در  ساختارها  اين  هستند  فراوان 
شود تبديل  میکايی  پورفیروکلاستیک  به  دارد  تمايل  فنژيتی  مسکوويت   نیستند. 

.)Trouw et al., 2010(

سانتی گراد  درجه   650 تا   500 بین  دمايی  در  تقريباً  متوسط:  درجه  میلونیت های   -

 )Subgrain( تشکیل می شوند. در اين گروه کوارتز معمولاً به وسیله چرخش ريز دانه
به طور کامل دچار تجديد تبلور شده است و به فابريک کريستالوبلاستیک پلی گونال 
اندازه اين دانه های کوارتز بیش تر  متشکل از دانه های بدون استرين تبديل می شود. 
از 50 میکرومتر است. پورفیروکلاست های فلدسپات خاموشی موجی و ساختارهای 
ديده  اين گروه شکستگی خیلی  در  نشان می دهند،   )Core-mantle( هسته- پوشش 

.)Trouw et al., 2010( نمی شود و ساختارهای نامتقارن فراوان نیستند
تشکیل  سانتی گراد  درجه  بالای 650  دمای  در  اين گروه  بالا:  میلونیت های درجه   -

می شوند. پورفیروکلاست های کمی با ساختار هسته- پوشش باقی مانده اند اما اکثر 

فلدسپات ها تجديد تبلور يافته اند و به تجمعات کريستالوبلاستیک پلی گونال تبديل 
شده اند. انحراف فولیاسیون اطراف پورفیروکلاست معمولاً متقارن است و نشانه های 
تبلور  اندازه کوارتز تجديد  به ندرت قابل رؤيت است.  جهت برش در مقطع نازک 
است میکرومتر   100 از  بزرگ تر  فلدسپات  و  میکرومتر   200 از  بزرگ تر   يافته 

.)Trouw et al., 2010(

     بر اساس اين تقسیم بندی )Trouw et al., 2010( پاراگنايس های میلونیتی منطقه 
مورد مطالعه در محدوده میلونیت های درجه پايین تا متوسط قرار می گیرند و غالب 

ريزساختارها نشان دهنده شرايط رخساره آمفیبولیت هستند.

6- مطالعه مینرال شیمی و دما - فشار حاکم بر پاراگنایس ها
و  سنگ  دگرشکلی  و  دگرگونی  بر  حاکم  فشار  و  حرارت  درجه  تعیین  منظور  به 
آنالیزهای  از  تعدادی  از  پتروگرافی  از مشاهدات  به دست آمده  نتايج  با  مقايسه آن 
 .)1 )جدول  است  شده  استفاده  سازنده  اصلی  کانی های  مايکروپروب  الکترون 
تعیین  برای   ،  AX افزار  نرم  در  کانی ها  اکتیويته  محاسبه  از  پس  منظور  اين  برای 
THERMOCALC 3.23 گانه  چند  های  واکنش  محاسبات  افزار  نرم  فشار  و   دما 

)Holland and Powell, 1998( به کار گرفته شد. نتايج نشان داد که کانی های اصلی 
 596 تعادل  دمای  دارای  پلاژيوکلاز  و  آلکالن  فلدسپات  فنژيتی،  میکای  گارنت، 
يافته های حاصل  با  نتايج  اين  فشار 10/۴ کیلوبار هستند.  درجه سانتی گراد در يک 
رخساره  فیزيکی  شرايط  بیانگر  و  بوده  همخوانی  دارای  پتروگرافی  مشاهدات  از 
در  که  بررسی  مورد  ريزساختارهايی  اکثريت  بنابراين  است.  آمفیبولیت  دگرگونی 
دست  به  دگرگونی  شرايط  با  می گیرند،  قرار  متوسط  دمای  میلونیت های  محدوده 

آمده همخوانی کاملًا قابل قبولی نشان می دهند. 

Mineral Grt-1 Grt-2 Grt-3 Grt-4 Plag-1 Plag-2 Wm-1 Wm-2 Kf-1 Kf-2

SiO2 38.45 38.41 38.42 38.72 68.55 68.52 50.11 48.20 65.60 65.10

TiO2 0.06 0.06 0.05 0.13 0.00 0.00 0.59 0.71 0.00 0.01

Al2O3 21.50 21.60 21.69 21.58 19.49 19.44 27.90 29.94 18.20 18.45

Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.03 0.05 0.00 0.00

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.19 0.00 0.00 0.03 0.06

FeO 32.70 32.38 31.79 28.14 0.00 0.00 1.92 1.87 0.00 0.00

MnO 0.61 0.57 0.64 0.99 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01

MgO 5.28 5.50 5.17 3.54 0.00 0.00 3.25 2.63 0.00 0.01

CaO 2.94 2.94 3.30 8.59 0.20 0.15 0.05 0.03 0.00 0.00

Na2O 0.04 0.03 0.04 0.02 11.73 11.58 0.65 1.00 0.54 0.54

K2O 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.09 9.14 9.14 15.35 15.55

Total 101.59 101.51 101.11 101.72 100.15 100.00 93.64 93.59 99.72 99.73

Si 2.992 2.986 2.999 3.003 2.992 2.994 3.373 3.257 3.021 3.004

Ti 0.004 0.004 0.003 0.008 0.000 0.000 0.030 0.036 0.000 0.000

Al 1.972 1.979 1.996 1.973 1.002 1.001 2.213 2.384 0.988 1.003

Cr 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.000 0.000

Fe3+ 0.044 0.047 0.007 0.009 0.004 0.006 0.000 0.000 0.001 0.002

Fe2+ 2.084 2.059 2.068 1.816 0.000 0.000 0.108 0.106 0.000 0.000

Mn 0.040 0.038 0.042 0.065 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

Mg 0.613 0.637 0.602 0.409 0.000 0.000 0.326 0.265 0.000 0.001

Ca 0.245 0.245 0.276 0.714 0.009 0.007 0.004 0/002 0.000 0.000

Na 0.006 0.005 0.006 0.003 0.993 0.981 0.085 0.131 0.048 0.048

K 0.001 0.001 0.001 0.000 0.004 0.005 0.785 0.788 0.902 0.915

Sum 8.00 8.00 8.00 8.00 5.00 5.00 6.93 6.97 4.96 4.97

جدول 1- نتايج آنالیز الکترون مايکروپروب کانی های سازنده پاراگنايس های شمال شهرکرد.
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7- نتیجه گیری 
- از شواهد بالا آمدن پاراگنايس ها می توان به نسل های مختلف کانی ها و مکانیسم های 
سه  حداقل  کانیايی  و  ريزساختاری  مطالعه  کرد.  اشاره  ريزساختارها  و  دگرشکلی 
مرحله دگرشکلی و دگرگونی را در پاراگنايس های شمال شهرکرد نشان می دهد. فاز 
اول دگرشکلی D1 در  بلورهای گارنتی که به صورت ادخال در داخل آلبیت هستند 
قابل تشخیص است. در اين گارنت ها روند ادخال به صورت گلوله برفی يا حلزونی 
)S1( است و ادخال ها در اين گارنت ها شامل روتیل، کوارتز، مسکوويت فنژيتی و 

فلدسپات آلکالن که نشان دهنده رخساره اکلوژيت است. فاز دوم دگرشکلی D2 که 
طی آن فولیاسیون S2 تشکیل شده است با توجه به پاراژنز کانیايی اين مرحله )آلبیت، 
کوارتز، گارنت، بیوتیت و تورمالین( دررخساره آمفیبولیت رخ داده است. فاز سوم 
بر سنگ   S3 میلونیتی وسیع و گسترده  فولیاسیون  D3 که در جريان آن  دگرشکلی 
نهايت  در  و  يافته اند  آرايش  ورقه ای  کانی های  آن  موازات  به  و  است  شده  حاکم 
دگرگونی پسرونده در حد رخساره شیست سبز در اين سنگ ها أثر کرده است که با 

تبديل گارنت و بیوتیت به کلريت و اکسید آهن مشخص شده است.
- يافته های حاصل از محاسبات زمین فشار و دما سنجی بر اساس آنالیزهای الکترون 
مايکروپروب کانی های اصلی سازنده سنگ نشان داد که اين کانی ها دارای دمای 
تعادل 596 درجه سانتی گراد در يک فشار تعادل 10/۴ کیلو بار هستند. اين دما وفشار 
شرايط  بیانگر  و  بوده  همخوانی  دارای  پتروگرافی  مشاهدات  از  حاصل  يافته های  با 

دگرگونی رخساره آمفیبولیت است.
- گارنت يکی از کانی هايی است که حداقل در دو نسل متفاوت تشکیل شده است 
در يک نسل اين کانی به صورت ادخال در داخل پورفیروکلاست های فلدسپات قرار 
دارد و دارای شکستگی های متفاوت است و در نسل ديگر اين کانی در فولیاسیون و 
زمینه سنگ پراکنده است و دارای نوع ديگری از شکستگی است. علت شکستگی 
در گارنت های نسل اول هم مکانیسم درونی و هم بیرونی بوده و گارنت های نسل های 

بعدی صرفاً به وسیله مکانیسم های بیرونی دچار شکستگی شده اند.
- مطالعات میکروسکوپی فازهای دگرشکلی از دما پايین، متوسط و دما بالا را نشان 
می دهد به طوری که ساختارهايی که در دمای بالا تشکیل شده اند دارای استرين کم تر 

يعنی در عمق بیش تر و ساختارهايی که در دمای پايین تشکیل شده اند دارای استرين 
بیش تر هستند و در عمق کم تر تشکیل شده اند. 

- از شواهد دگرشکلی دما پايین )D3( می توان به تجديد تبلور بولگینگ، خاموشی 
موجی در کوارتز و مسکوويت فنژيتی، ماکل دگرشکلی در پلاژيوکلاز، فلانکینک، 
و  شکستگی  پسرونده(،  دگرگونی  )بیانگر  گارنت  به جای  کلريت  سودومورف 
جابه جايی کانی ها و ماهی های فنژيتی اشاره کرد که نشان دهنده تشکیل در دمايی بین 
250 تا حداکثر ۴00 درجه سانتی گراد است. از ساختارهای دما متوسط )D2( می توان 
اشاره  موزايیکی  SRG و کوارتزهای  نوارهای کانی های ورقه ای،  به چین خوردگی 
نشان می دهند. در مجموع  را  تا 500 درجه سانتی گراد  کرد که شرايط دمايی ۴00 
تبلور  تجديد  شامل  و  می شود  ديده  اين سنگ ها کم  در   )D1( بالا  دما  ساختارهای 
ادخال های  و  بلوری کوارتز  روبان های چند  در گارنت،  GBM، شکستگی شعاعی 

تقريباً کروی، و گرد شده کوارتزاست که در دمای 500 تا 700 درجه سانتی گراد 
تشکیل می شوند.

- حضور ادخال های تقريباً کروی و گرد شده کوارتز در داخل فلدسپات ها به علت 
قرار گرفتن اين کانی ها در شرايط دگرگونی درجه بالا و به مدت زمان کافی و البته 

ساختار نسبتاً ايزوتروپیک هر دوکانی است.
- مسکوويت های فنژيتی در نمونه های مورد مطالعه تشکیل ماهی فنژيتی داده اند که 
شامل هر دو نوع مجزا و گروهی هستند که ماهی های فنژيتی مجزا شامل ماهی های 
عدسی شکل، عدسی شکل با رئوس در جهت فولیاسیون و لوزی شکل )رومبوئیدال( 
با رخ موازی در جهت ضلع بزرگ ماهی و ماهی های فنژيتی گروهی شامل اينترنال 

ماهی، فولیاسیون ماهی سیگموئیدی هستند.
فولیاسیون  فی،  و  سیگما  نوع  پورفیروکلاست های  مثل  دگرشکلی  شواهد   -
قطعه قطعه  پوفیروکلاست های  ماهی،  مینرال   ،S/C برشی  نوار  فابريک  مورب، 
برش  جهت  تشخیص  در  منطقه  در  چین ها  و  نامتقارن  استرينی  سايه های  شده، 
را  راست بر  برش  جهت  مجموع  در  که  هستند  مؤثر  مطالعه  مورد  نمونه های  در 

می دهند. نشان 
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Abstract
Estimation of temperature- pressure deformation path for metamorphic rocks experiencing a complex deformation history commonly rely 
on the relationship between successive metamorphic assemblages and different microstructures that remain. However, by changing the 
temperature-pressure conditions, metamorphic minerals with a microstructure, which are specific to those conditions, can be chemically re-
equilibrate. Mylonitic paragneisses around the lake of Zayandehrood Dam, have range  low-grade to medium-grade mylonites. According to 
petrographic and microstructural studies, we define at least three stages of metamorphism and deformation. The first stage metamorphism (the 
earliest recognizable metamorphic stage) took place during eclogite facies conditions. At this stage, high pressure minerals such as rutile and 
graphite formed that enclosed in garnet or feldspar. These hosted garnets and feldspars based on the evidence of petrography formed at the 
amphibolite facies condition. Eventually a retrograde metamorphism  took place in the lower greenschist facies condition, That’s evidence 
includes the sericitization of some feldspars, the choloritization of some biotite, and the formation of chlorite and quartz in and around some 
garnets. Contemporaneous whit these retrograde processes, there is evidence of relatively high-temperature to low-temperature deformation 
microstructure. The combination of evidence of metamorphism and deformation results is that these rocks have risen from relatively high 
depths, which during the rising stages undergone the various metamorphism condition, and many deformations have affected on this collection.      
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