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چکیده 
و  پیروکسنیت  کرومیتیت،  دونیت،  لرزولیت،  هارزبورژیت،  است.  گرفته  قرار  کرمان  استان  در  اسفندقه  افیولیتی  آمیزه‌های  کمربند  در  ده‌شیخ  مافیک  اولترامافیک-  مجموعه 
از  بخشی  ده‌شیخ  مجموعه  دارد.  فراوانی  اهمیت  کرومیت  کانسارهای  داشتن  علت  به  مجموعه  این  می‌دهند.  تشکیل  را  ده‌شیخ  مجموعه  سنگی  واحدهای  لایه‌ای،  گابروهای 
سنگ‌کره اقیانوسی نئوتتیس را تشکیل می‌دهد که طی بالاآمدگی از گوشته بالایی و جایگزینی در سطوح بالایی پوسته قاره‌ای سنندج- سیرجان، دچار دگرشکلی‌ شده است. 
انتقال توده پراکنده و کاتاکلاستیک را در این مجموعه نشان می‌دهد. ریزساختارهای ماکل دگرشکلی،  تحلیل ریزساختاری، سه سازوکار دگرشکلی نوردپذیر درون بلوری، 
خاموشی موجی، نوار شکنجی، تیغه‌های جدایشی، بازبلورش دینامیکی، ریزبودیناژها، ریزشکستگی‌های کشش- جدایش، کشیدگی و طویل‌‎شدگی بلورها، خطواره کانیایی و رخ 
نوار برشی، سازوکار دگرشکلی نوردپذیر درون بلوری را تشکیل می‌دهند. سازوکار دگرشکلی انتقال توده پراکنده با تشکیل ریزساختارهای تماس‌های دانه‌ای فرورفته، لبه صاف 
شده و نفوذی به درون و رگچه‌ها همراه بوده است. سازوکار دگرشکلی پایانی کاتاکلاستیک با ریزساختارهای ریزشکستگی و ریزگسل گزارش می‌شود. افزون بر این، مطالعات 

میکروسکوپی نسل‌های مختلفی از زایش کانی‌های الیوین، پیروکسن و اسپینل را تحت شرایط گوشته بالایی تا پوسته‌ای نشان می‌دهد.
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1- پیش‌نوشتار
را  ده‌شیخ  مافیک  اولترامافیک-  مجموعه  خاوری  بخش  مطالعه  مورد  منطقه 
اسفندقه  افیولیتی  آمیزه‌های  کمربند  از  بخشی  مجموعه  این  می‌دهد.  تشکیل 
است  شده  گرفته  نظر  در  آن  برای  تریاس  معادل  سنی  که  می‌آید  شمار   به 
 )سهندی و همکاران، 1386(. مطالعات سبزه‌ای و همکاران )1994(، نشان از جوان‌تر

کرتاسه  تا  پایینی  )مزوزوییک  اسفندقه  افیولیتی  آمیزه‌های  واحد  بودن 
بالایی-  )پروتروزوییک  ده‌شیخ  اولترامافیک  توده  به  نسبت  ائوسن(   بالایی- 
زمین‌‌ساختی  پهنه  دو  میان  اسفندقه  افیولیتی  آمیزه‌های  دارد.  پایینی(  پالئوزوییک 
 دگرگونی‌های سنندج- سیرجان در شمال و پهنه ساختاری زاگرس در جنوب جای دارند 
 )سهندی و همکاران، 1386( و بخشی از کمربنـد افیولیـتی زاگـرس بـیرونی به شمار می‌آیند 
.)1 شکل   )Shafaii Moghadam and Stern, 2011; Jannessary et al., 2012؛ 

ایران  خاور  جنوب  تا  باختر  شمال  از  بیرونی  زاگرس  افیولیتی  کمربند 
تا  و  است  اسفندقه  و  حاجی‌آباد  نیریز،  کرمانشاه،  افیولیت‌های  شامل 
 Shafaii Moghadam et al., 2010;( دارد  امتداد  عمان  افیولیت‌های 
 .(Shafaii Moghadam and Stern, 2011; Sarkarinejad, 2005

کمـربند  از  بخشی  زاگـرس  افیولیـتی  کمربنـد  زمـین ساختـی،  دیدگاه  از       
افیولیت‌های  به  را  خاورمیـانه  افیولیـت‌های  که  می‌آید  شمـار  به  تتیس  افیولیتی 
 .)Alavi, 1994; Shojaat et al., 2003( می‌کند  متصل  خاوری  آسیای 
پوسته  و  گوشته   )Allochthonous( نابرجای  قطعات  عنوان  به  زاگرس  افیولیت‌های 
دگرگونی  پهنه  باختر  جنـوب  بخـش  در  و  هستند  توجـه  مـورد  تتیـس  اقیـانـوسی 
در   .)Gansser, 1974; Stocklin, 1968( دارند    رخنمـون  سیرجان  سنندج- 
میان  قاره‌ای  برخورد  پهنه  زاگرس  افیولیت‌های  همجوار،  نواحی  و  ایران  گستره 

 .)Shafaii Moghadam et al., 2010(  عربسـتان و اوراسـیا را تعـریف می‌کنند
       در واقع، همگرایی مایل قاره‌ای عربستان با خردقاره ایران مرکزی سبب فرورانش

سنگ‌کره اقیانوسی نئوتتیس به زیر این خردقاره، بسته شدن اقیـانوس تتیـس، فرارانش 
افیولیـت‌های زاگرس و بالاآمدگـی )Exhumation( سنگ‌های دگرگونـی کمربند 
با  زاگـرس  راندگـی  سامانه  موازات  به  سیــرجان  سنندج-  پایین  دما  بالا-  فشار 
  Alavi, 1994; Sarkarinejad, 2007; Ghasemi and( است  شـده   NW-SE امتـداد 
.)Talbot, 2006; Sarkarinejad et al., 2009; Shafaii Moghadam et al., 2013

     در این پژوهش چگونگی تکامل ریزساختارهای مجموعه اولترامافیک- مافیک 
مطالعات  این  است.  بررسی شده  میکروسکوپی  دقیق  مطالعات  از  استفاده  با  ده‌شیخ 
نقش مهمی در درک بهتر سازوکارهای دگرشکلی حاکم بر مجموعه اولترامافیک- 
مافیک ده‌شیخ و تکامل ساختاری- ژئودینامیکی منطقه مورد مطالعه ایفا می‌کنند. در 
این پژوهش ابتدا نمونه‌های جهت‌دار از هر یک از واحدهای سنگی محدوده مورد 
مطالعه، طی چندین مرحله بازید صحرایی تهیه شد؛ سپس به منظور بررسی و توصیف 
میکروسکوپی این واحدهای سنگی، سازوکارهای دگرشکلی و ریزساختارها، مقاطع 
نازک جهت‌دار از نمونه‌های دستی تهیه و توسط میکروسکوپ پلاریزان بررسی شد.

 2- زمین‌شناسی ناحیه‌ای
2- 1. واحدهای سنگی

مجموعه اولترامافیک- مافیک ده‌شیخ در استان کرمان، حدود 21 کیلومتری جنوب 
باختر شهر ارزوییه، میان طول‌های جغرافیایی´19°56 و ´25°56 خاوری و عرض‌های 
جغرافیایی ´16°28 و ´21°28 شمالی قرار دارد )شکل 2(. راه دسترسی اصلی به این 
است.      علی‌آباد شمشیربر  ارزوییه- روستای  بافت-  مجموعه، جاده آسفالته کرمان- 
مجموعه ده‌شیخ از دو بخش اولترامافیک و مافیک تشکیل شده است )شکل 2(. توده 
اولترامافیک شامل واحدهای سنگی هارزبورژیت، دونیت، لرزولیت، پیروکسنیت و 
واحد سنگی  اصلی‌ترین  است.  مافیک شامل گابروهای لایه‌ای  و بخش  کرومیتیت 
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توده اولترامافیک ده‌شیخ را هارزبورژیت‌ تشکیل می‌دهد که نسبت به دیگر واحدها 
مقاومت بالاتری دارد و همین امر موجب ایجاد توپوگرافی مرتفع و صخره‌ای شده 
است. هارزبورژیت‌، سنگ میزبان دونیت‌ها به‌شمار می‌رود و آنها را دربر گرفته است. 
نامنظم، نواری و به‌صورت پراکنده در میان  بیشتر به‌صورت عدسی‌شکل،  دونیت‌ها 
گرفته  دربر  دونیتی  غلاف  با  کرومیت  کانسارهای  می‌شوند.  دیده  هارزبورژیت‌‎ها 
شده‌اند و به‌صورت عدسی‌شکل، نامنظم و پراکنده، دایک‌مانند، رگه‌ای، غلافی و یا 
لایه‌ای دیده می‌شوند. کرومیت‌ها بافت‌های متفاوتی از جمله انتشاری، توده‌ای، نواری 
و گره‌ای نشان می‌دهند. در توده اولترامافیک ده‌شیخ، کرومیت در معادن بسیاری، 
فعال  به طور  زیرزمینی  یا  روباز  به صورت  اسفندقه  معادن کرومیت  توسط شرکت 
استخراج می‌شود. لرزولیت‌ها به شکل تپه‌های نارنجی رنگی در شمال و شمال خاور 
بیشتر توسط کنگلومرای سازند بختیاری پوشیده شده‌اند  اولترامافیک ده‌شیخ،  توده 
)شکل 2(؛ مرز این کنگلومراها با هارزبورژیت‌ها گسلی است. در توده اولترامافیک 
ده‌شیخ دو نوع دایک پیروکسنیتی شناسایی شده است: 1( دایک‌های ارتوپیروکسنیت 
کلینوپیروکسنیت  دایک‌های   )2 می‌شوند؛  دیده  هارزبورژیت‌ها  در  بیشتر  که 
کرومیتیت‌ها  و  نواری  و  نامنظم  دونیت‌های  لرزولیت‌ها،  هارزبورژیت‌ها،  در  که 
اولترامافیک  توده  خاوری  شمال  بخش  در  لایه‌ای  گابروهای  می‌شوند.  گزارش 
 .)2 )شکل  یافته‌اند  رخنمون  آبشور  دگرگونی  مجموعه  مجاورت  در  ده‌شیخ، 

2- 2. سنگ‌نگاری
کانی‌های  مودال  ترکیب  پایه  بر  ده‌شیخ  مجموعه  سنگی  واحدهای  تقسیم‌بندی 
توصیف  به  ادامه  در  است.  شده  انجام  کلینوپیروکسن  و  ارتوپیروکسن  الیوین، 
سنگ‌نگاری هر یک از واحدهای سنگی موجود در این مجموعه پرداخته می‌شود: 
واحد  این  که  می‌دهد  نشان  هارزبورژیت  میکروسکوپی  مطالعات  هارزبورژیت:   -

درصد(،   25 تا   15( ارتوپیروکسن  درصد(،   80 تا   70( الیوین  کانی‌های  از  سنگی 
شده  تشکیل  درصد(   3 از  )کمتر  اسپینل  کروم  و  درصد(   3 تا   1( کلینوپیروکسن 
بافت  می‌شود.  دیده  سنگی  واحد  این  در  ثانویه  به‌طور  نیز  تالک  و  سرپانتین  است. 
بافت  این  است.  پورفیروکلاستیک  تا  پروتوگرانولار  هارزبورژیت،  در  شده  دیده 
.)Nicolas, 1989( است  گوشته‌ای  شرایط  خاص  بالا،  دما  فابریک‌های  نشانگر 

 25 حدود  الیوین،  درصد   70 تا   60 حدود  از  متشکل  لرزولیت‌ها  لرزولیت:   -

درصد   3 حدود  و  کلینوپیروکسن  درصد   15 حدود  ارتوپیروکسن،  درصد 
دیده  منطقه  لرزولیت‌های  در  فرعی  به‌طور  نیز  آمفیبول  هستند.  اسپینل  کروم 
شده‌اند  دگرسانی  دچار  کمتر  هارزبورژیت‌ها  به  نسبت  لرزولیت‌ها  می‌شود. 
است.  پورفیروکلاستیک  تا  پروتوگرانولار  لرزولیت  بافت  هستند.  سالم‌تر  و 
درصد(.   90 از  )بیش  دونیت‌هاست  در  موجود  کانی  مهمترین  الیوین  دونیت:   -

است؛  ناپایدارتر  هوازدگی  برابر  در  اسپینل‌ها  و  پیروکسن‌ها  به  نسبت  الیوین  کانی 
پیروکسنیت‌ها  و  لرزولیت‌ها  هارزبورژیت‌ها،  به  نسبت  دونیت‌ها  علت  همین  به 
یا  دانه‌ای  بافت  قرار گرفته‌اند. در دونیت‌ها  فرایند سرپانتینی شدن  تأثیر  بیشتر تحت 
صاف  تقریباً  مرزهای  با  الیوین  نیمه‌شکل‌دار  و  هم‌اندازه  تقریباً  دانه‌های  با  گرانولار 
اسپینل‌ها  کروم  و  درصد   1 از  کمتر  فراوانی  با  کلینوپیروکسن‌ها  می‌شود.  دیده 
شدت  اثر  بر  گاه  می‌شوند.  دیده  دونیت‌ها  در  نیز  درصد   4 تا   1 حدود  فراوانی  با 
است. شده  تبدیل  تالک  گاه  و  سرپانتین  به  سنگ  همه  تقریباً  شدن  سرپانتینی 

- پیروکسنیت: 
• مودال 	 ترکیب  درصد   85 حدود  ارتوپیروکسن  بلورهای  ارتوپیروکسنیت: 

گرانولار  ارتوپیروکسنیت‌ها  بافت  می‌دهند.  تشکیل  را  ارتوپیروکسنیتی  دایک‌های 
است  میلی‌متر   10 تا   0/5 حدود  ارتوپیروکسن  بلورهای  اندازه  است.  دانه‌ای  یا 
و  جدایشی  تیغه  موجی،  خاموشی  همچون  دگرشکلی  آثار  موارد  بیشتر  در  و 
و  آمفیبول  درصد   5 حدود  و  الیوین  درصد   15 حدود  می‌دهند.  نشان  خمیدگی 
می‌شود. گزارش  ارتوپیروکسنیت‌ها  در  نیز  اسپینل  و  کلینوپیروکسن  کمی  مقدار 

• تشکیل 	 کلینوپیروکسن  از  بیشتر  کلینوپیروکسنیتی  دایک‌های  کلینوپیروکسنیت: 

یا  گرانولار  کلینوپیروکسنیت‌ها  این  بافت  دارند.  الیوین  درصد   3 بیشینه  و  شده‌اند 
دانه‌ای است. بلورهای کلینوپیروکسن بیشتر دارای مرزهای صاف تا منحنی هستند و 
گاه با مرزهای سه‌گانه مجاور هم قرار گرفته‌اند. بلورهای الیوین دارای اندازه حدود 
0/1 تا 1 میلی‌متر هستند و به‌صورت میان‌ دانه‌ای در میان پیروکسنیت‌ها قرار دارند.

رنگ  به  که  کرومیتیت‌هاست  تشکیل‌دهنده  کانی  مهم‌ترین  اسپینل  -کرومیتیت: 

کرومیت‌ها  یا  کروم‌اسپینل‌ها  این  بیشتر  می‌شود.  دیده  کروم  از  غنی  و  سیاه 
کرومیت‌ها  این  میان  زمینه  هستند.  نیمه‌شکل‌دار  تا  بی‌شکل  میلی‌متر(   5 تا   0/1(
تالک  گاه  و  سرپانتین  به  موارد  بیشتر  در  که  می‌دهند  تشکیل  الیوین‌هایی  را 
انتشاری،  جمله  از  بافت‌هایی  تشکیل  موجب  اسپینل  بلورهای  شده‌اند.  تبدیل 
شده‌اند. کرومیتیت‌ها  در  غربالی  و  اسکلتی  انباشتی،  متراکم،  توده‌ای، 

- گابروی لایه‌ای: بافت اولیه گابروها دانه‌ای است و بیشتر شامل الیوین، کلینوپیروکسن 

و مقدار کمتری ارتوپیروکسن، پلاژیوکلاز، اسپینل و بیوتیت است. اندازه بلورهای 
هستند.  نیمه‌شکل‌دار  تا  بی‌شکل  به‌صورت  بیشتر  و  است  میلی‌متر   1 تا   0/1 الیوین 
بلورهای کلینوپیروکسن در گابروها معمول‌تر هستند و به مقدار کمی دچار دگرشکلی 
شده‌اند. پلاژیوکلازها با اندازه حدود 0/1 تا 3 میلی‌متر بیشتر بی‌شکل هستند و دگرسان 
نشان می‌دهند. ماکل دگرشکلی و کشیدگی  از جمله  شده‌اند و شواهد دگرشکلی 

3- ریزساختارها و سازوکارهای دگرشکلی
و  ده‌شیخ  مجموعه  سنگی  واحدهای  در  موجود  ریزساختارهای  بخش  این  در 
و  دگرشکلی  شواهد  است.  شده  بررسی  آنها  با  مرتبط  دگرشکلی  سازوکارهای 
ریـزساختـارها در کانـی‌های الیوین، پیـروکسـن و اسپیـنل دیده و تحلیـل شده است. 
سازوکارهـای دگرشکلـی ریـزساختـارهای این مجموعـه به 3 دسته زیر تقسیـم شده 

 : )Knipe, 1989( است
 )Plasticity Intracrystalline( بلوری‎3- 1. سازوکار نوردپذیری درون

بلوری  شبکه  در  جابه‌جایی  یا  دگرشکلی  با  درون‎بلوری  نوردپذیری  سازوکار 
دگرشکلی  شواهد،  این   .)Blenkinsop, 2002( می‌شود  ایجاد  شکستگی  بدون 
گرفته  شکل  ریزساختارهای  می‌دهد.  نشان  را  بالا  دما  جامد  حالت  نوردپذیر 
هستند: زیر  شرح  به  ده‌شیخ  مجموعه  در  دگرشکلی  سازوکار  این  اثر  در 

- ماکل دگرشکلی )Deformation twin(: ماکل‌های مکانیکی یا دگرشکلی، شکل 

به  و  نمی‌شوند  دیده  بلور  سرتاسر  در  ماکل‌ها  این  دارند.  متغیری  ستبرای  و  کشیده 
سوی لبه بلور باریک و نوک‌تیز می‌شوند. ماکل‌های دگرشکلی نسبت به ماکل‌های 
رشدی به هم نزدیک‌تر و نامنظم‌تر هستند )Nicolas, 1987(. ماکل‌های رشدی از نوع 
پلی‌سنتتیک )نوارهای ممتد و یکنواخت( و پریکلین )نوارهای ناممتد و غیریکنواخت( 
در پلاژیوکلازهای موجود در گابروها )شکل 3- الف( و ماکل‌های دگرشکلی در 
پورفیروکلاست‌های الیوین پریدوتیت‌های این مجموعه دیده می‌شوند )شکل 3- ب(.

از  دیگر  یکی  موجی  خاموشی   :)Undulatory extinction( موجی  خاموشی   - 

است  درون‌بلوری  نوردپذیری  سازوکار  با  گرفته  شکل   ریزساختارهای 
)Blenkinsop, 2002( که با دگرریختی شبکه بلوری با جابه‌جایی و جهت‌یابی ثابت ایجاد 
می‌شود. پورفیروکلاست‌های الیوین و پیروکسن موجود در سنگ‌های هارزبورژیت، 
دونیت، لرزولیت، پیروکسنیت و گابرو، خاموشی موجی نشان می‌دهند )شکل 3- ج(.

دگرشکلی  طی  بلوری  شبکه  جهت‌یابی  در  تغییر   :)Kink band( شکنجی  نوار   -

 .)Blenkinsop, 2002( می‌شود  شکنجی  نوار  ایجاد  موجب  بلوری  درون 
ماکل  جهت‌یابی  در  تغییر  یا  خاموشی  موقعیت  در  تغییر  با  شکنجی  نوارهای 
در پیروکسن  پورفیروکلاست‌های  می‌شوند.  مشخص  جدایشی  تیغه  و  دگرشکلی 

 هارزبورژیت‌ها و لرزولیت‌ها دارای ریزساختار نوار شکنجی هستند )شکل 3- د(. 
در  کلینوپیروکسن  جدایشی  تیغه‌های   :)Exsollution lamellae( جدایشی  تیغه   -
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می‌شوند  دیده  مجموعه  این  سنگی  واحدهای  ارتوپیروکسن  پورفیروکلاست‌های 
پوسته‌ای(  شرایط  )در  دوباره  دمایی  تعادل  نشانه  جدایشی  تیغه‌های  و(.   -  3 )شکل 
تغییرشکل  گوشته‌ای  شرایط  در  که  هستند  ارتوپیروکسنی  پورفیروکلاست‌های 
یافته‌اند )Sarkarinejad (2005) .(Vanderwall and Vissers, 1996 تشکیل تیغه‌های 
جدایشی را ناشی از لغزش در طول رخ پیروکسن می‌داند. در این سنگ‌ها در دمای 
بالای گوشته‌ای، سازنده‌های ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن به شکل محلول جامد 
درآمده و به‌صورت یک فاز دما بالا ظاهر شده‌اند؛ با بالا آمدن مجموعه ده‌شیخ به 
سوی پوسته و قرار گرفتن در شرایط دما و فشار پایین‌تر، دو سازنده از یکدیگر جدا 
تیغه‌های  به شکل  شده و هر سازنده‌ای که مقدار آن در محلول جامد کمتر است، 
جدایشی در سازنده دیگر ظاهر شده است؛ به این ترتیب تیغه‌های کلینوپیروکسن در 
ارتوپیروکسن‌ها به وجود آمده است. در برخی نمونه‌ها نیز ارتوپیروکسن به صورت 
جدایشی  تیغه‌های  این  از  برخی  می‌شود.  دیده  کلینوپیروکسن‌ها  در  جدایشی  تیغه 
حالت خمیده و منحنی دارند که نشان‌دهنده دگرشکلی دمای بالای پیروکسن‌هاست. 
نسبت  به  دماهای  در   :)Dynamic recrystallization( دینامیکی  بازبلورش   -

دانه    مرز  مهاجرت  با  بلورش  باز  ایجاد  سبب  و  بیشتر  بلور  مرز  در  تحرک  بالا، 
همبری  افزایش  موجب  فرایند  این  می‌شود.   )Grain boundary migration (
رشد  با  مرزدانه  مهاجرت   .)Passchier and Trouw, 2005( می‌شود  بلورها 
و   )Serrated( دندانه‌دار  اشکال  با  همراه  دانه‌ای،  مرزهای  طول  در  جدید  بلورهای 
پورفیروکلاست‌های   .)Blenkinsop, 2002( می‌شود  مشخص   )Lobate( لوبیت 
تحت  لرزولیت‌ها  و  هارزبورژیت‌ها  در  کلینوپیروکسن  و  ارتوپیروکسن  الیوین، 
این  است.  گرفته  قرار  اسپینل  و  کلینوپیروکسن  دانه،  ریز  الیوین  بلورهای  مرز  نفوذ 
ه(.  -3 )شکل  شده‌اند  نامنظم  و  منحنی‌گون  مرزهای  ایجاد  موجب  ریزساختارها 

- ریزبودیناژ )Microboudinage(: این ریزساختارها در دونیت‌ها و کرومیتیت‌های 

توده اولترامافیک ده‌شیخ دیده می‌شوند. کرومیت‌ها در زمینه دونیتی به‌عنوان لایه‌ای 
کشیدگی،  اثر  در  می‌کنند.  رفتار  نوردپذیر  لایه‌ای  به‌عنوان  دونیت‌ها  و  شکننده 
الف(.   -4 )شکل  است  شده  ایجاد  کرومیت‌ها  در  بالا  دمای  شرایط  در  ریزبودیناژ 
از  برخی  در   :)Pull-apart microfracture( جدایش  کشش-  ریزشکستگی   -

می‌شود  دیده  جدایش  کشش-  یا  نیمه‌موازی  ریزشکستگی‌های  کرومیت‌ها 
در  بالا  فشار  و  دما  بافتی  شکل‌های  از  ریزشکستگی‌ها  این  ب(؛   -4 )شکل 
کرومیت‌های تغییرشکل یافته هستند که عمود بر سوی تنش محلی شکل می‌گیرند                                                               
 Najafzadeh  et  al., 2008(. همچنین این ریزساختارها ممکن است ناشی از دگرشکلی 

باشـند   کرومیـت  از  غنی  زمینه  در  الیوین  ریزدانه  ادخـال های  در   نوردپذیر 
می‌تـواند  جدایش  کشـش-  ریزشکستگی‌های  وجـود   .)Nicolas, 1989( 
کرومیت  کانسارهای   .)Thayer, 1964( باشد  پودی‌فرم  کرومیتیت‌های  نشان‌ دهنده 
نهشته‌های کرومیت هماهنگ  از ویژگی های  دارای ساختـارهای کشش- جدایش، 
.)Nicolas, 1989( هستند که با افزایش واتنش نوردپذیر به وجود آمده‌اند  )Concordant(

 :)Mineral Lineation( و خطواره کانیایی )Extension( کشیدگی و طویل‌شدگی بلور -

در  کرومیت،  بلورهای  از  برخی  و  پیروکسن  الیوین،  پورفیروکلاست‌های 
می‌دهند  نشان  طویل‌‎شدگی  و  کشیدگی  ده‌شیخ  مجموعه  سنگی  واحدهای 
حاصل احتمال  به  کانی‌ها  طویل‌‎شدگی  و  کشیدگی  این  د(.  و  ج   -4  )شکل‌های 

بالاست  فشار  و  دما  شرایط  در  گوشته‌ای  نوردپذیر   دگرشکلی 
هارزبورژیـت‌ها،  در  کرومیت  بلورهای  از  برخی   .)Mercier and Nicolas, 1975(
انتظام  سو  یک  در  نیز  ده‌شیـخ  اولترامافیـک  توده  کرومیتیـت‌های  و  دونیـت‌ها 
می‌دهنـد  نشان  کانیایی  خطواره  به‌صـورت  را  ترجیـحی  جهت‌یابی  یک  و   یافته‌اند 
)شکل 4- و(؛ این جهت‌یافتگی می‌تواند نشانگر دما و فشار بالایی باشد که طی آن 
 .)Mercier and Nicolas, 1975( اسپینل‌ها به‌صورت کشیده و جهت یافته درآمده‌اند
کشیدگی کرومیت‌ها موجب ایجاد شکستگی و جدا شدن قطعات آنها از هم شده است.

شاخص‌های  از  یکی  برشی  نوار  رخ‌های   :)Shear band cleavage( برشی  نوار  رخ   -

 .)Passchier and Trouw, 2005( میکروسکوپی تعیین‌کننده نوع برش در میلونیت‌ها هستند
به  برای بررسی این فابریک، مقاطع نازک میکروسکوپی در سوی عمود بر برگوارگی و 
نوار  رخ‌های  رایج‌ترین  از  یکی  شده‌اند.  تهیه  کشیدگی  یا  خطوارگي  موازات 
اولترامافیک  توده  برشی  پهنه‌های  در  که  است   S-C یا   C نوع  فابریک  برشی، 
چیره  برش  برشی،  پهنه‌های  این  در   C نوع  فابریک  می‌شود.  دیده  ده‌شیخ 
می‌دهد  نشان  خاور(  جنوب  سوی  به  )بالا  وارون  مؤلفه  با  راست‌بر   راستالغز 
)شکل 4- هـ(. پیروکسن‌ها نیز در اثر عملکرد این پهنه برشی الگوی زیگموییدال پیدا 
کرده‌اند و برش راست‌بر نشان می‌دهند. این جهت حرکت به‌خوبی با برش چیره راست‌بر 
می‌دهد. نشان  هماهنگی  دینامیکی(  )سرپانتین‌های  کریزوتیل  رشته‌ای  سرپانتین‌های 

)Diffusive mass transfer( 3- 2. سازوکار انتقال توده پراکنده
نقاط ضعف شبکه  انتقال و حرکت  با  انتقال توده پراکنده، دگرشکلی  در سازوکار 
می‌شود  ایجاد  شیمیایی  پتانسیل  گرادیان  به  پاسخ  در  مولکول‌ها  یا  اتم ها  و   بلوری 
تغییر  و  انتقال  جابه جایی،  از  شواهدی  که  ریزساختارهایی   .)Blenkinsop, 2002(
موقعیت بدون شکستگی نشان می‌دهند، می‌توانند در اثر این سازوکار تشکیل شده باشند 
)Blenkinsop, 2002(. این سازوکار موجب دگرشکلی نوردپذیر- شکننده حالت جامد 
دماپایین می‌شود. ریزساختارهای شکل گرفته در اثر این سازوکار دگرشکلی عبارتند از: 
 )Truncating contact( لبه  صاف شده ،)Indenting contact( تماس‌های  دانه‌ای  فرورفته  -

و نفوذی به درون )Interpenetrating grain contact(: یکی از انواع تماس‌های دانه‌ای 

این نوع تماس  انتقال توده پراکنده، تماس دانه‌ای فرورفته است.  ایجاد شده توسط 
با  اما  با جهت‌یابی و ترکیب یکسان  میان دانه‌ای زمانی شکل می‌گیرد که دو کانی 
شکل متفاوت در تماس با هم باشند، در این صورت دانه با شعاع انحنای کوچک‌تر 
 به درون دانه با شعاع انحنای بزرگ تر نفوذ و تماس دانه‌ای فرورفته را ایجاد می‌کند

)Blenkinsop, 2002(. شکل 5- الف تصویری از نفوذ بلور ریز الیوین به درون بلور 
الیوین درشت‌تری را نشان می‌دهد که موجب ایجاد مرز دانه‌ای فرورفته شده است. 
ایجاد  برابر  تقریباً  منحنی  با شعاع  مشابه  دانه‌های  میان  منحنی  یا کمی  تماس مسطح 
می‌شود )Blenkinsop, 2002(. تماس‌های لبه صاف شده میان دانه‌هایی ایجاد می‌شود 
تصویری  5- ب  شکل   .)Blenkinsop, 2002( دارند  هم  با  بیشتری  تماس  لبه  که 
می دهد.  نشان  ارتوپیروکسن  پورفیروکلاست های  میان  را  شده  صاف  لبه  تماس  از 
تماس نفوذی به درون حاصل انتقال توده پراکنده، میان دانه‌های با جهت یابی شبکه 
نفوذی  دانه‌ای  تماس‌های  در   .)Blenkinsop, 2002( می‌شود  ایجاد  یکسان  بلوری 
تماس‌هاست.  طول  در  ماده  انتقال  نشانه  و  شده  قفل  دانه‌ها  بیرون‌آمدگی  درون،  به 
شکل 5- ج تماس دانه‌ای نفوذی به درون بلورهای ارتوپیروکسن را نشان می‌دهد.

با رشد  - رگچه )Microvein(: رگچه‌ها، پهنه‌های مسطح میکروسکوپی هستند که 

دیده شده در سنگ‌های  )Blenkinsop, 2002(. رگچه‌های  پر شدهاند  ثانویه  کانی 
هارزبورژیت، دونیت و لرزولیت در منطقه مورد مطالعه با ستبرای 0/1 تا 1 میلی‌متر، 
بیشتر با کربنات پر شده‌اند که به دو صورت قطعه‌ای و الیافی یا فیبری )Fibrous( هستند 
دیواره  سنگ  از   )Inclusion( دربرداری‌هایی  رگچه‌ها  از  برخی  در  د(.   -5 )شکل 
)بیشتر الیوین و پیروکسن‌ها( وجود دارد. در این رگچه‌ها فیبرهای کربناته نسبت به 
سطح شکستگی، مرز رگچه یا بلورهای میزبان عمود هستند. این مسئله نشان می‌دهند 
که این رگچه‌ها از نوع کششی و دارای مؤلفه جابه‌جایی عمود بر دیواره هستند. در 
مسیر رگچه‌ها بلورهای اسپینل شکسته شده ای وجود دارند که تأییدی بر بازشدگی 
شده  اعمال  کشش  د(.   -5 )شکل  هستند  برشی  حرکت  گونه  هر  نبود  و  کششی 
موجب شکستگی و بازشدگی این اسپینل‌ها و در پایان عبور سیال از آنها شده است.

3- 3. سازوکار کاتاکلاستیک )Cataclasis( یا دگرشکلی شکننده
در سازوکار کاتاکلاستیک دگرشکلی با توسعه ریزشکستگی‌ها، لغزش و یا چرخش 
در   .)Blenkinsop, 2002( می‌شود  ایجاد  بلوری  شبکه  دگرریختی  بدون  مواد صلب 
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دمای پایین و نرخ واتنش بالا، سنگ‌ها شکل خود را با دگرشکلی شکننده تغییر می‌دهند. 
ریزساختارهای کاتاکلاستیک شناسایی شده در واحدهای سنگی مجموعه ده‌شیخ عبارتند از:

- ریزشکستگی )Microfracture(: مطالعات میکروسکوپی نشان می‌دهد که بیش از 

نامنظم  ریزشکستگی های  بر  افزون  دارد.  وجود  پایین  دمای  شکستگی  مرحله  یک 
هم  بر  عمود  تقریباً  اصلی  ریزشکستگی  جهت  دو  می‌شود،  دیده  نمونه‌ها  در  که 
در  موجود  دسته‌ریزشکستگی های  تقاطع  الف(.   6- )شکل  است  شده  شناسایی 
مقاطع، موجب ایجاد ظاهری پر از شکستگی در الیوین‌ها و پیروکسن‌ها شده است.

میزبان  کانی‌های  از  ریزی  بلورهای  ریزگسل‌ها  درون   :)Microfault( ریزگسل   -

)الیوین و پیروکسن( در زمین های از کانی‌های کربناته )برش گسلی( وجود دارند. 
قطعات معمولاً زاویه‌دار و کمتر منظم هستند. اندازه قطعات از میکرومتر تا میلی‌متر 
متغیر است. لبه ریزگسل‌ها به‌صورت مسطح و دانه‌های مجاور بیشتر لبه صاف و متشکل 
از ریزشکستگی هستند. این ریزگسل‌ها با امتداد شمال باختر- جنوب خاور بلورهای 
الیوین، پیروکسن و اسپینل را به‌صورت راستالغز راست‌بر جابه‌جا کرده‌اند )شکل 6- ب(. 

4- شواهد بالاآمدگی مجموعه اولترامافیک- مافیک ده‌شیخ
4- 1. نسل‌های مختلف کانی‌ها

مافیک  اولترامافیک-  مجموعه  سنگی  واحدهای  در  ریزساختاری  مطالعات  پایه  بر 
ده‌شیخ نسل‌های مختلفی از کانی‌های الیوین، پیروکسن و اسپینل شناسایی شده است. 
پورفیروکلاست‌های الیوین نسل اول )2 تا 4 میلی‌متر( )شکل‎های 7- الف و ب(، آثار 
می‌دهند  نشان  کشیدگی  و  دگرشکلی  ماکل  موجی،  خاموشی  جمله  از  دگرشکلی 
دارای  گاه  کانی‌ها  این  هستند.  سست‌کره  دگرشکلی  به  مربوط  احتمال  به  که 
کانی‌های  دوم،  نسل  الیوین‌های  هستند.  ارتوپیروکسن  و  اسپینل  از  دربرداری‌هایی 
ریزدانه بی‌شکلی هستند که آثار دگرشکلی نشان نمی‌دهند و اندازه متغیری در حدود 
پورفیروکلاست‌های  مرز  به  بلورها  این  الف(.   -7 )شکل  دارند  میلی‌متر   2 تا   0/5
پیرامون  در  نامنظم  حواشی  و  مرزها  ایجاد  سبب  و  کرده  نفوذ  پیروکسن  و  الیوین 
ذوب  حاصل  می‌توان  را  الیوین‌ها  از  گروه  این  شده‌اند.  پورفیروکلاست‌ها  این 
دانسـت  سیلیسیم  از  فقیر  مذاب  یک  با  واکنش  یا  ارتوپیروکسن  کانی   نامتجانس 
)Kelemen et al., 1992(. بلورهای الیوین ریزدانه )کمتر از یک میلی‌متر( دیگری نیز 
وجود دارند که دارای مرزهای تقریباً مستقیم هستند و به‌عنوان نسل سوم الیوین‌ها به 
شمار می‌آیند )شکل 7- ب(. این نوع الیوین‌ها بافت موزاییکی و اتصال سه‌گانه نسبت به 
یکدیگر نشان می‌دهند. این نوع بلورهای الیوین حاصل بازبلورش پورفیروکلاست‌های 
دگرشکلی  آثار  که  به‌طوری  هستند،  سنگ‌کره  دگرشکلی  شرایط  در  درشت‌تر، 
کوچک  مقادیر  وجود  نیز   Peighambari et al. (2011( نمی‌دهند.  نشان  بالا  دما 
نسل  )الیوین‌های  مرزهای سه‌گانه صاف  و  موزاییکی  بافت  با  الیوین  نئوبلاست‌های 
سوم( را نشان‌دهنده بازبلورش یا بازپخت )Anneling( الیوین‌های نسل اول می‌دانند.

که  می‌شوند  دیده  درشتی  بلورهای  به‌‎صورت  اول  نسل  ارتوپیروکسن‌های       
و  شکنجی  نوار  موجی،  خاموشی  خمیدگی،  جمله  از  نوردپذیر  دگرشکلی  شواهد 
پورفیروکلاست‌ها  این  اندازه  می‌دهند.  نشان  را  کلینوپیروکسن  جدایشی  تیغه‌های 
حدود 2 تا 5 میلی‌متر است و بیشتر آنها بی‌شکل و دارای مرزهای دانه‌ای سینوسی 
ارتوپیروکسن‌های  الیوین‌ها،  و  ارتوپیروکسن  پورفیروکلاست‌های  میان  در  هستند. 
میلی‌متر   2 تا   0/5 حدود  قطری  با  بی‌شکلی  ریزدانه  بلورهای  به‌صورت  دوم  نسل 
کلینوپیروکسن‌ها  نمی‌دهند.  نشان  دگرشکلی  آثار  هیچ‌گونه  که  می‌شوند  دیده 
اول  نسل  می‌دهند.  نشان  را  کانیایی  نسل  دو  ارتوپیروکسن‌ها  همانند  نیز 
نامنظم  اشکال  با  منفرد  دانه‌های  به‌صورت  میلی‌متر(   2 تا   1( پورفیروکلاست‌هایی 
بدون  دوم  نسل  دانه‎ریزتر  کلینوپیروکسن‌های  هستند.  دگرشکلی  شواهد  دارای  و 
ب(.   -7 )شکل  می‌شوند  دیده  دانه ای  میان  به‌صورت  دگرشکلی  نشانه  هیچ‌گونه 
      اسپینل‌ها به رنگ‌های متغیر از سرخ تا قهوه‌ای روشن در لرزولیت‌ها، سرخ تا قهوه‌ای 

تیره در هارزبورژیت‌ها و سیاه در دونیت‌ها دیده می‌شوند. نسل‌های مختلفی از اسپینل‌ها 
نیز در واحدهای سنگی این مجموعه دیده می‌شود. اسپینل‌های نوع اول اندازه ای متغیر 
میان 0/1 تا 3 میلی‌متر دارند )شکل 7- ج(. این کانی‌ها بی‌شکل تا کاملًا شکل‌دار، 
هستند.  پیروکسن  و  الیوین  کانی‌های  از  دربرداری‌هایی  دارای  و  شکستگی  بدون 
نوع دوم اسپینل‌ها کاملًا بی‌شکل )کمتر از 2 میلی‌متر( و دارای شکستگی و حفرات 
بسیار و بافت غربالی هستند که با کلینوپیروکسن و الیوین پر شده‌اند. این اسپینل‌ها به 
 احتمال ناشی از ذوب نامتجانس ارتوپیروکسن‌های غنی از کروم و آلومینیم هستند  
)Pagé et al., 2008(. کانی‌های اسپینل نوع سوم درون ارتوپیروکسن‌های نسل اول 
.)Pagé et al., 2008( دیده می‌شوند و به احتمال ناشی از واکنش مذاب با سنگ هستند

مجموعه  در  اسپینل  و  پیروکسن  الیوین،  کانی‌های  مختلف  نسل‌های  وجود       
است.  مختلف  فشار  و  دما  شرایط  در  کانی‌ها  این  شکل‌گیری  نشانگر  ده‌شیخ 
بافت‌های  و  پیروکسن  و  الیوین  پورفیروکلاست‌های  وجود  این،  بر  افزون 
نشان‎دهنده  مجموعه،  این  سنگی  واحدهای  در  پورفیروکلاستیک  تا  پروتوگرانولار 
مطالعه  با  نیز   Peighambari et al. (2011) است.  مجموعه  این  گوشته‌ای  منشأ 
و  باقیمانده  گوشته  به‌عنوان  را  ده‌شیخ  پریدوتیت‌های  کل،  سنگ  و  کانی‌ها  شیمی 
وجود  به  می‌توان  شواهد  این  جمله  از  دانسته‌اند.  اقیانوسی  محیط‌های  به  مربوط 
هارزبورژیت‌ها  در  موجود  ارتوپیروکسن  پورفیروکلاست‌های  نوسانی  منطقه‌بندی 
و لرزولیت‌ها و ترکیب پیروکسن‌ها در محدوده پیروکسن‌های فشار بالا اشاره کرد 
شیمیایی ترکیب  پایه  بر  پژوهشگران  این  همچنین   .)Peighambari et al., 2011( 

اسپینل، منشأ گوشته‌ای و پریدوتیت تهی شده  پیروکسن و کروم  الیوین،  کانی‌های 
پیشنهاد کرده‌اند.  ده‌شیخ  مجموعه  برای  را  بونینیتی  مذاب‌های  از  تبلور  به  وابسته  یا 
دیاپیری  یافتن  جریان  و  گوشته‌ای  منشأ  نشانگر  شواهد  این  وجود  بنابراین       
باور به  است.  پوسته  بالایی  سطوح  به  گوشته  ژرفای  از  ده‌شیخ  اولترامافیک   توده 

Peighambari et al. (2011) پریدوتیت‌های مجموعه ده‌شیخ در طی بالاآمدگی، دچار 

درجات متفاوتی از ذوب بخشی شده‎اند و واکنش‌های مذاب- سنگ تحت شرایط 
گوشته‌ای رخ داده است. مذاب حاصل، طی عبور از گوشته با پریدوتیت‌های میزبان 
واکنش داده و همراه با تغییر ترکیب خود، موجب تشکیل نسل‌های مختلفی از کانی‌های 
الیوین، پیروکسن و اسپینل شده است. کانی‌های نسل اول در شرایط گوشته‌ای دچار 
دگرشکلی دما و فشاربالا شده اند؛ در حالی که کانی‌های نسل دوم و سوم بدون آثار 
پیروکسن و  الیوین،  نسل‌های مختلف کانی‌های  نتیجه وجود  دگرشکلی هستند. در 
اسپینل شاهدی بر مراحل مختلف تکامل ساختاری- ژئودینامیکی مجموعه ده‌شیخ است. 

4- 2.  سازوکارهای دگرشکلی و تکامل ریزساختارها 
مطالعات میکروسکوپی، دو فاز دمایی دگرشکلی دما بالا و پایین را نشان می‌دهد؛ 
بسته‌اند.  نقش  بالا  دما  ریزساختارهای  روی  پایین  دما  ریزساختارهای  که  به‌طوری 
این موضوع نشان‎دهنده بالاآمدگی مجموعه اولترامافیک- مافیک ده‌شیخ از اعماق 
. گوشته به سطوح بالایی پوسته است. 

دگرشکلی،  ماکل‌های  شامل  اول  دسته  ریزساختارهای  مطالعات،  این  پایه  بر        
دانه،  مرز  مهاجرت  جدایشی،  تیغه‌های  شکنجی،  نوارهای  موجی،  خاموشی 
طویل‌شدگی  و  کشیدگی  جدایش،  کشش-  ریزشکستگی‌های  ریزبودیناژها، 
مربوط  ریزساختارها  این  هستند.  برشی  نوار  رخ‌های  و  کانیایی  خطواره  بلورها، 
جامد  حالت  دگرشکلی  که  هستند  بلوری  درون  نوردپذیر  دگرشکلی  سازوکار  به 
می‌دهد.  نشان  )سست‌کره(  گوشته‌ای  محیط  یک  در  را  مجموعه  این  بالای  دمای 
به  نفوذی  و  شده  صاف  لبه  فرورفته،  دانه‌ای  تماس‌های  ریزساختارهای  برابر،  در 
شده‌اند  تشکیل  پراکنده  توده  انتقال  دگرشکلی  سازوکار  تحت  رگچه‌ها،  و  درون 
پوسته‌ای  محیط  یک  در  را  مجموعه  این  پایین  دما  و  جامد  حالت  دگرشکلی  که 
با  کاتاکلاستیک  دگرشکلی  سازوکار  پایان،  در  می‌دهند.  نمایش  )سنگ‌کره( 
ده‌شیخ  مجموعه  جای‌گیری  هنگام  در  ریزگسل‌ها،  و  ریزشکستگی‌ها  گسترش 
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به‌طور  قرار داده است.  تأثیر  را تحت  این مجموعه  از آن، واحدهای سنگی  یا پس 
نوردپذیر  دگرشکلی  محیط  از  گذر  شده،  یاد  ریزساختار  نسل   3 وجود  خلاصه، 
پایان  در  و  شکننده  نوردپذیر-  دگرشکلی  محیط  به  )سست‌کره(  گوشته‌ای 
مجموعه  جایگزینی  و  بالاآمدگی  هنگام  )سنگ‌کره(،  پوسته‌ای  شکننده  محیط 
می‌دهد. نشان  را  سیرجان  سنندج-  قاره‌ای  پوسته  در  ده‌شیخ  مافیک  اولترامافیک- 

5- نتیجه‌گیری
هنگام  در  ده‌شیخ  مافیک  اولترامافیک-  مجموعه  گرفته،  انجام  مطالعات  پایه  بر 
دچار  قاره‌ای  پوسته  کم  ژرفای  به  گوشته‌ای  شرایط  از  جایگزینی  و  بالاآمدگی 
این  است.  شده  تشکیل  مجموعه  این  در  ریزساختار  نسل   3 و  شده  دگرشکلی 
توده  انتقال  بلوری،  درون  نوردپذیر  دگرشکلی  سازوکارهای  تحت  ریزساختارها 
دیاپیرهای  بالاآمدگی  اثر  در  ابتدا  در  شده‌اند.  تشکیل  کاتاکلاستیک  و  پراکنده 
گوشته‌ای، مجموعه ده‌شیخ تحت تأثیر سازوکار نوردپذیری درون بلوری در شرایط 

انتقال توده پراکنده، هنگام بالاآمدگی  گوشته‌ای قرار گرفته است. سپس سازوکار 
از  پس  کاتاکلاستیک،  سازوکار  و  پوسته‌ای  شرایط  در  گوشته‌ای  دیاپیرهای  این 
جایگزینی مجموعه یاد شده در پوسته قاره‌ای سنندج- سیرجان، واحدهای سنگی آن 
را تحت تأثیر قرار داده است. افزون بر این، مطالعات میکروسکوپی نسل‌های مختلفی 
از کانی‌های الیوین، پیروکسن و اسپینل را آشکار کرد که بالاآمدگی این مجموعه، 
تحت تأثیر شرایط گوشته‌ای )سست‌کره( و سپس پوسته‌ای )سنگ‌کره( را تأیید می‌کند.

سپاسگزاری
آقایان  از  و  مالي‌شان  برای حمايت‌هاي  پارسه  مشاور سورگان  مهندسین  از شرکت 
بهروز اسدی و ایمان دهداری به علت همراهی و زحمات بی‌دریغشان طی عملیات 
میدانی سپاسگزاری می‌شود. این نوشتار بخشی از پایان‌نامه کارشناسی ارشد نویسنده 
است. کرمان  پیشرفته  فناوری  و  صنعتی  تکمیلی  تحصیلات  دانشگاه  در  نخست 

و  افیولیتی  آمیزه‌های  افیولیت‌ها،  پراکندگی  نقشه   -1 شکل 
گسل‌های اصلی ایران. کمربند آمیزه‌های افیولیتی اسفندقه با یک 
مفصل  اختصارها:  است.  شده  داده  نشان  خاکستری  چهارگوش 
تصادمی  مفصل   ،)PTC-CCS( پالئوتتیس  قاره  قاره-  برخوردی 
کمان  برخوردی  مفصل   ،)NTA-ACS( نوتتیس  کمان  کمان- 
نوتتیس )NTC-ACS(، خط عمان )O.L(، گسل تراگذر  - قاره 
 ،)Kh( افیولیت‌ها: خوی .)TF( و گسل رانده )ITF( درون قاره‌ای
 ،)Es( اسفندقه   ،)Hj( حاجی‎آباد   ،)Ny( نیریز   ،)Kr( کرمانشاه 
بند زیارت   ،)Ir( ایرانشهر  ،)Fm( فنوج- مسکوتان ،)Fa( فاریاب
 ،)Go( گوغر ،)Shb( شهربابک ،)Bf( بافت ،)Kah( کهنوج ،)Bz(
دهشیر )Deh(، نائین )Na(، انارک )An(، رشت )Rs(، سبزه‌وار 
)Sb(، مشهد )Ms(، بیرجند )Bj( و چهل کوره )Tk( )با تغییرات از 

.)Ghazi et al., 2004

شکل 2- نقشه ساده زمین‌شناسی مجموعه اولترامافیک- مافیک ده‌شیخ )با تغییرات از سهندی و همکاران )1386((.
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شکل 3- شواهد میکروسکوپی سازوکار نوردپذیر درون‎بلوری در مجموعه ده‌شیخ، پیکان‌های سفید ریزساختارهای مورد نظر را نشان می‌دهند. الف( الیوین 
)Ol(، ارتوپیروکسن )Opx( و پلاژیوکلاز )Pl( با ماکل رشدی پلی‌سنتتیک در گابرو؛ ب( ماکل دگرشکلی پورفیروکلاست الیوین در لرزولیت؛ ج( خاموشی 
موجی الیوین در لرزولیت؛ د( نوار شکنجی ارتوپیروکسن در ارتوپیروکسنیت؛ و( تیغه جدایشی کلینوپیروکسن در ارتوپیروکسن با دربرداری الیوین در لرزولیت؛ 

ه( مهاجرت مرز دانه الیوین به کلینوپیروکسن )Cpx( در هارزبورژیت.

شکل 4- شواهـد میکروسکـوپی سازوکار نوردپذیـر درون‌بلوری در مجموعه ده‌شیخ. الف( ریزبودینـاژ کروم اسپینل )Spl( در دونیت؛ ب( ریزشکستـگی‌های 
انتظام  و(  در کرومیتیت؛  اسپینل‌های کشیده شده  د(  هارزبورژیت؛  در  الیوین  و طویل شده  پورفیروکلاست‌های کشیده  در کرومیتیت؛ ج(  کشش- جدایش 

کانی‌های کرومیت در هارزبورژیت؛ ه( نمایی از فابریک C در پهنه برشی با برش چیره راست‌بر در هارزبورژیت.
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شکل 5- شواهد میکروسکوپی سازوکار انتقال توده پراکنده در مجموعه ده‌شیخ. الف( تماس دانه‌ای 
فرورفته میان بلورهای الیوین در لرزولیت؛ ب( تماس دانه‌ای لبه صاف شده میان بلورهای ارتوپیروکسن 
در ارتوپیروکسنیت؛ ج( تماس دانه‌ای نفوذی به درون میان بلورهای ارتوپیروکسن در ارتوپیروکسنیت؛ 
بلوکی در حاشیه رگچه  )پیکان سفید رنگ( در هارزبورژیت، سرپانتین‌های  فیبری  د( رگچه کربناته 

دیده می‎شوند.

شکل 6-  شواهد میکروسکوپی سازوکار کاتاکلاستیک در مجموعه ده‌شیخ. الف( دو دسته ریزشکستگی 
عمود بر هم )پیکان‌های سفید رنگ( در کرومیتیت‌ها؛ b) ریزگسل با جابه‌جایی چیره راست‌بر بلورهای الیوین 

و ارتوپیروکسن.

شکل 7- نسل‌های مختلف کانی‌ها. الف( الیوین‌های نسل اول )Ol1( و دوم )Ol2(؛ ب( الیوین‌های نسل سوم )Ol3( با اتصال سه‌گانه و کلینوپیروکسن نسل دوم 
)Cpx2(؛ ج( اسپینل بی‌شکل نسل اول )Spl1( با دربرداری الیوین.
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