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چكيده
و  گنايس  عنوان  به  آنها  از  آقانباتي، 1367(  و  )حقي پور  پيشين  مطالعات  در  دارد كه  ميلونيتي وجود  گابروهاي  و  گرانيتوييد  از  در شمال خاور سرو مجموعه هاي گسترده اي 
دگرگونه هاي پركامبرين ياد شده است. در واقع اين سنگ ها توده هاي آذرين اسيدي و بازيكي هستند كه در اثر فعاليت نيروهاي برشي منطقه تحت تأثير دگرريختي و دگرگوني 
از لحاظ كاني شناسي  به آن پرداخته شده است،  اين نوشتار  بازيك منطقه كه در  ميلونيتي  ديناميك قرار گرفته اند )محمديها، 1379 و محمدي ترك آباد، 1380(. سنگ هاي 
ساده بوده و به طور عمده از پلاژيوكلاز، هورنبلند، اكتينوليت، كلريت، اپيدوت و به ندرت بقايايي از پيروكسن هاي اوليه تشكيل شده اند كه اغلب توسط آمفيبول جايگزين 
گرديده اند. بلورهاي فلدسپات  در بيشتر مقاطع به اپيدوت، پلاژيوكلازهاي ثانويه )داراي سديم بيشتر( و تا حدودي سريسيت تبديل شده اند. در اين منطقه مجموعه هاي گابرو 
كه به صورت كلاست و به شكل عدسي از دگرشكلي ناشي از نيروهاي ديناميكي در پهنه  هاي برشي در امان مانده اند نيز ديده مي شوند. سازوكار هاي دگرريختي مانند جريان 
مرزدانه ها  لغزش   ،)Diffusion creep( انتشاري  خزش  مجدد،  تبلور   ،)Recovery( بازيافت   ،)Dislocation creep( خزشي  دررفتگي  جا  ريز،  شكستگي هاي  كاتاكلاستيك، 
)Grain boundary sliding( و انحلال فشارشي در اثر نيروهاي برشي بر سنگ هاي منطقه اعمال شده كه در نتيجه آن بافت و ساخت هايي مانند برگوارگي، خطوارگي، خاموشي 

شكل،  ماهي  ميكاهاي  مكانيكي،  ماكل هاي  برش،  با  ناهم سو  و  هم سو  ريز  شكستگي هاي   ،)Core-Mantle Structure( پوش  ـ  هسته  ساخت  با  پورفيروكلاست هايي  موجي، 
ساخت هاي تفريق يافته نواري و كينك شدگي برگوارگي ها در اين سنگ ها ايجاد شده است. شواهد گوياي آن است كه اين سنگ ها در يك پهنه برشي تغيير شكل ديناميك يافته اند.
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1- مقدمه
يكي از معروف ترين الگوهاي دگرشكلي در مناطق برشي، پهنه هايي با كرنش بالا با يك 
جزء چرخشي هستند كه معمولاً يك توده سنگي مقاوم متحمل جابه جايي جانبي مي شود.

     دگرشكلي در پهنه برش سبب گسترش ساخت هاي مشخص و مجموعه كانيايي 
مي گردد كه گوياي شرايط P-T، نوع جريان، جهت جابه جايي و تاريخچه دگرريختي 
و شكل پذير  شكننده  بخش هاي  به  است  ممكن  برش  پهنه  يك  است.  پهنه  اين  در 
جمله  از  زيادي  عوامل  به  پذير  شكل  به  شكننده  بخش هاي  از  گذر  و  شود  تقسيم 
آهنگ كرنش كلي، شيب )گراديان( زمين گرمايي، اندازه دانه ها، نوع سنگ، فشار 
فاز سيال، جهت يافتگي ناحيه تحت فشار و ساخت هايي كه از قبل وجود داشته اند، 
بستگي دارد. سنگ هاي موجود در پهنه برش به طور عمده شواهدي از مراحل ثبت 

شده فعاليت در شرايط دگرگوني متفاوت را نشان مي دهند. 
معمولا  و  برگوارگي  داراي  است  سنگي  تعريف،  طبق  ميلونيت  طوركلي  به       
به طور معمول  از دگرشكلي شكل پذير را نشان مي دهد و  خطوارگي كه شواهدي 
شامل عناصر ساختاري با تقارن منوكلينيك است )Passchier et al., 1991( )شكل 1(.

    ميلونيت  يك اصطلاح ساختاري است كه فقط به ساخت سنگ مرتبط است و 
هيچگونه اطلاعاتي نسبت به تركيب كانيايي ارائه نمي دهد، پس نبايد ميلونيت را به 

عنوان نام سنگ در يك توالي چينه نگاشتي به كار برد. 
     نخستين كار تحقيقاتی صورت گرفته در منطقه، تهيه نقشه 1:250000 سرو بوده 
تمام سنگ های دگرگونی محدوده  آقانباتی، 1367( كه در آن  پور و  است )حقی 
به  شده  دگرگون  آتشفشانی  سنگ های  و  گنايس  آمفيبوليت،  شامل  نظر  مورد 
نفوذی  توده های  كه  است  آمده  گزارش  اين  در  شده اند.  داده  نسبت  پركامبرين 
ساير  همراه  به  و  شده  تزريق  پركامبرين  مجموعه های  داخل  به  ديوريتی  و  گرانيتی 

سنگ های پركامبرين دگرگون شده اند.
     بيشتر مطالعات انجام شده در اين منطقه در قالب رساله و مقاله علمی با نگرش 

دگرگونی  واحدهای  سنگ شناختي  بررسی  به  كمتر  و  بوده  اقتصادی  شناسی  زمين 
پرداخته شده است. 

2- موقعيت جغرافيايي 
منطقه مورد مطالعه در فاصله تقريبي 40 كيلومتري شمال و شمال باختري شهر اروميه 
بين طول هاي جغرافيايي 44º 45′ و 45º و عرض هاي جغرافيايي 37º 45′ و 38º جاي 
گرفته است ) شكل 2(. اين منطقه بخشي از پهنه سنندج ـ سيرجان بوده كه به طور 

عمده از سنگ هاي دگرگوني تشكيل يافته است.

3- روش مطالعه
تهيه  پژوهش  مورد  محدوده  از  جهت دار  نمونه   75 سنگ شناختي،  مطالعات  براي 
شده است. در سنگ هايي كه داراي برگوارگي  بودند سعي شده مقاطع نازك در جهت 
عمود بر برگوارگي  و موازي با خطوارگي تهيه گردند تا ويژگي هاي بافتي سنگ هاي 

دگرشكل شده به خوبي مشخص باشند.

4- بحث
بيشتر سنگ هاي منطقه مورد مطالعه بافت ميلونيتي دارند كه داراي فابريك خطي و 
صفحه اي هستند. تبلور مجدد در كاني هاي مربوط به اين سنگ ها، تحت شرايط تنش 
روي مي دهد كه به سبب آن، كاني ها در يك راستا رشد كرده و به سنگ فابريك 
صفحه اي مي دهند. هرچند ممكن است در برخي مقاطع هر دو نوع تبلور مجدد يعني 

تبلور تحت شرايط استاتيك و تبلور ديناميك ديده شود. 
عبارتند  آمفيبوليت ها(  )هم ارز  ميلونيتي  گابروهاي  در  موجود  اصلي  كاني هاي       
از آمفيبول، پلاژيوكلاز و به ندرت بقايايي از پيروكسن. كاني هاي ثانويه نيز شامل 
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اپيدوت، زوييزيت، كلينوزوييزيت، كلريت، كوارتز، سريسيت و همچنين اكسيدهاي 
آهن به ويژه ايلمنيت و اسفن هستند. 

انجام  دانه ها  مقياس  در  متعددي  مراحل  طــي  سنگ ها  اين  در  شكل  تغيير        
سنگ شناختي  كنترل كننده هاي  به  بستگي  بحث  مورد  فعال  مراحل  است.  شده 
ترجيحي  جهت يابي  ذرات،  اندازه  بين دانه اي،  مايعات  تركيب  كاني شناسي،  مانند 
مانند  خارجي  كنترل كننده هاي  به  بستگي  همچنين  و  نفوذپذيري  و  تخلخل  شبكه، 
پاسخ  دارد. سازوكار هاي دگرريختي كه در  فشار سيال  و  ليتواستاتيك  فشــار  دما، 
مفيدند،  بسيار  شكل  تغيير  مراحل  تشخيص  براي  و  ايجاد  شده  ياد  فرايندهاي  به 
خزشي  رفتگي  جادر  ريز،  شكستگي هاي  كاتاكلاستيك،  جريان  از  عبارتند 
مجدد،  تبلور   ،)Recovery( بازيافت  مكانيكي،  ماكل هاي   ،)Dislocation creep(

خزش انتشاري )Diffusion creep(، لغزش مرزدانه ها )Grain boundary sliding( و 
انحلال فشارشي.

شكست  مرحله  يك  واقع  در  كاتاكلاستيك  جريان  کاتاکلاستيک:  جريان   .1-4
است كه با خرد شدن مكانيكي سنگ ها و لغزش بعدي و جهت گيري قطعات حاصل 
در  كاتاكلاستيك  جـريان هاي  به وسيله  عموما  يافته  تغيير شكل  مي شود. سنگ هاي 
كاتاكلاستيك،  جريان  طي  در  مي شوند.  شناخته  بزرگ تر  حتي  يا  دانه اي  مقياس 
انحلال پر شوند.  از  با مواد رگه اي حاصل  ايجاد مي شوند كه ممكن است  حفراتي 
در نتيجه بيشتر كاتاكلاست ها و برش ها شامل رگه هاي فراوان كوارتزي يا كربناتي 
با كرنش  هاي بالا رخ مي دهند.  هستند. جريان هاي كاتاكلاستي معمولا در شرايطي 
شرايط فيزيكي بيشتر به نوع كاني هاي درگير و فشار سيال بستگي دارد به گونه اي كه 

فشار بالاي سيال، جريان كاتاكلاستيك را سرعت مي بخشد.
4-2. شكستگي هاي ريز:  شكستگي هاي ريز حاصل باز شدن مجراهاي بين دانه اي 
باعث  يا شكستگي ها  پيشرفت و گسترش شكاف ها  نيروهاي كششي هستند.  اثر  در 
كاهش اندازه دانه ها مي گردند؛ اين مواد گوژ گسله بوده كه اگر حاوي فيلوسيليكات 
 .)White, 1982( شد،  خواهد  تشكيل  آنها  در  نيز  برگوارگي  حتم  طور  به  باشند 
 ،Ridel shear مطالعه بر روي گوژهاي منطقه نشان مي دهد كه ريزساخت هايي مانند
با افزايش تغيير  با مرز زون گسله دارند كه همواره  جهت يافتگي مخصوصي مطابق 
ظاهر  پايين  دماي  در  عموما  شكستگي ها  ريز  مي شود.  افزوده  آنها  ميزان  بر  شكل 
مي شوند، پس اين قبيل عوارض در ژرفای كم اتفاق مي افتند ولي مي توان تصور كرد 
به شرطي كه فاز سيال كلي غلبه كند اين پديده ها قادرند در هر ژرفايي تشكيل شوند.

ساده  سلول  يك  توليد  سبب  خزشي  جادررفتگي  خزشي:  جادررفتگي   .3-4
وجود  علت  به  پديده  اين  مي شود.  لغزشي  سيستم هاي  در  بلوري   )shearing(برش
به صورت  شبكه  در  نقص  است  ممكن  كه  مي آيد  به وجود  بلوري  شبكه  در  نقص 
چند  يا  يك  اضافي  حضور  دليل  به  مي تواند  نقطه اي  نقص  باشد.  خطي  يا  نقطه اي 
اتم در شبكه يا به دليل فضاي خالي ناشي از فقدان يك يا چند اتم در شبكه بلورين 
مهاجرت  طريق  از  بيشتر  پديده  اين  به  مربوط  شكل هاي  تغيير  باشد.  شده  ايجاد 
اين  به موجب  و فضاهاي خالي صورت مي گيرد. سازوكار هايي كه  جادررفتگي ها 
عمل تحقق مي يابند به نام جادررفتگي خزشي معروف هستند. اگر سرعت انتشار به 
حد كافي سريع باشد، ممكن است جادررفتگي خزشي در دماهاي بالا نيز تحقق يابد. 
در دگرشكلي هايي كه در مناطق برشي مشاهده مي شوند، ممكن است فقط در بخشي 
از آثار جادررفتگي خزشي آشكار باشد چرا كه در بيشتر اوقات با ادامه تغيير شكل 
مي گردند.  بين رفتن جادررفتگي  از  باعث  بازيافت  يا  بهبود  مراحل  تنش،  و كاهش 
جهت هاي  راستاي  در  ترجيحي  جهت يافتگي  كه  دگرريختي  باندهاي  و  تيغه ها 
بلورشناختي دارند، از نشانه هاي مربوط به جادررفتگي هستند و تبلور مجدد دانه هاي 
امتداد  در  دانه ها  ديناميكي  تبلور  و  بدون جهت يافتگي(  دانه هاي  درون  )عموما  ريز 
مرز دانه ها از نشانه هاي مربوط به بهبود هستند. مقدار تبلور مجدد در سنگ با افزايش 
دما، تغيير شكل و مقدار آب رابطه مستقيم دارد. بنابراين اندازه دانه هاي تبلور مجدد 

افزايش دما و مقدار آب زياد مي شود،  با  ابعاد مساوي  به داشتن  يافته و تمايل آنها 
)Bell & Rubenachm, 1983(. دگرريختي توسط جادررفتگي در سرتاسر محدوده 

براي بسياري از كاني ها صورت گرفته است. دماي عبور از محدوده شكستگي هاي 
ريز به محدوده جادررفتگي خزشي براي كاني هاي مختلف متفاوت است و با ميزان 
مشخص  گرفته  انجام  بررسي هاي  اساس  بر  مي كند.  تغيير  كاني ها  بعضي  در  آب 
سبز  شيست  رخساره  شرايط  در  سازوكار  اين  با  عموما  كوارتزها  كه  است  شده 
)White, 1982(، فلدسپات پتاسيك در شرايط پايين رخساره آمفيبوليت و حد بالاي 

آمفيبوليت  رخساره  بالاي  تا  وسط  حد  در  پلاژيوكلازها  و  سبز  شيست  رخساره 
)Etheridge et al., 1983(، دگرريخت مي شوند. پس مي توان با مشاهده اين سازوكار ها 

كرد. برآورد  را  ميلونيتي  محصولات  در  مؤثر  تنش  مقدار  شده  ياد  كاني هاي  در 
مراحل  خزشي  جادررفتگي  و  مكانيكي  ماكل هاي  مكانيكي:  ماکل هاي   .4-4
مشابهي دارند كه مي توانند در دماي تقريبا كمي ايجاد شوند. بنابراين دو سازوكار در 

اثر نيروهاي شديد، باعث تغيير شكلي ناچيز در بيشتر كاني ها مي شوند.
شبكه هاي  در  جادررفتگي  شدن  مرتب  باعث  بازيافت  يا  بهبود  بازيافت:   .5-4
شناخته   )Subgrain( ريزدانه  ديواره هاي  عنوان  به  شبكه ها  اين  مي گردند،  صفحه اي 
مي شوند. يك ديواره ريز دانه را مي توان مانند يك صفحه جدا كننده دو قطعه بلور 
به جهت  بستگي  ريزدانه  مرز  يكديگر چرخيده اند. جهت  به  نسبت  نمود كه  تصور 
بر  افزون  دارد.  شده اند  انباشته  بلورها  آن  در  كه  جادررفتگي هايي  لغزش  سيستم 
بهبود،  فرايندهاي ديگري مانند تبلور مجدد نيز باعث كاهش چگالي جادررفتگي در 
بلورهاي تغيير شكل يافته مي گردند. تبلور مجدد ممكن است به دو صورت اتفاق افتد:

)Grain boundary migration = G.B.M( مهاجرت مرز دانه ها )الف
)Subgrain rotation recrystalization = S.R.R( تبلورمجدد با چرخش ريزدانه ها )ب

        در حالت اول، دو بلور از يك كاني داراي چگالي جادررفتگي متفاوتي هستند 
كه در اين وضعيت مرز بين دو دانه به طرف داخل بلوري كه چگالي جادررفتگي 
لحاظ  از  تفاوتي  بلور مجاور  اگر دو  دارد حركت مي كند )شكل 3(. حال  بالاتري 
چگالي جادررفتگي نداشته باشند، تبلور مجدد قادر نيست كه ابعاد بلور را بزرگ تر 
بلورهاي  به  نسبت  را  بلورها جهت يافتگي خود  از  بعضي  اين حالت  بلكه در  نمايد، 

اطراف تغيير داده كه به آن چرخش ريز دانه )S.R.R( مي گويند )شكل 4(.
4-6. انتشار خزشي: انتشار خزشي باعث تغيير در شكل دانه ها مي شود، به عبارتي 
اين سازوكار باعث حركت مواد از بين دانه ها يا در امتداد مرز دانه ها مي گردد. اگر 
مقداري آب در مرز دانه ها وجود داشته باشد )مانند سنگ هاي پوسته اي( هندسه مشابه 
با سازوكار دگرريختي انحلال فشاري مي تواند انجام شود )شكل 5(. در صورتي كه 
اعمال نيرو شديد باشد عمل انتشار از طريق مرز باريك بين دانه ها و اگر نيروي وارده 
داشته  )اگر وجود  دانه ها  مرز  در  از طريق فضاي خالي موجود  انتشار  باشد  ضعيف 
منطقه مورد  انتشار در  توسط  بارز دگرريختي  نشانه هاي  از  باشد( صورت مي گيرد. 
انحــلال  عمل  فشار،  اثر  در  واقع  در  كه  است  دانه ها  اطراف  مواد  انحلال  مطالعه، 
فشاري  سايه  )مناطق  اعمال  شود،  ناچيزي  فشار  كه  مناطقي  در  و  مي گيرد  صورت 
صورت  مواد  رسوب  و  نشيني  ته  كششي(  شكستگي هاي  در  موجود  رگه هاي  و 
سازوكار  دو  اثر  كه  حالاتي  براي  بلور”  خميري  شكل  “تغيير  اصطلاح  مي گيرد. 
مي رود  كار  به  كرد،  تفكيك  هم  از  نتوان  را  خزشي  انتشار  و  خزشي  جادررفتگي 

.)Passchier & Trouw, 1996(

مرز  لغزش  شكل،  تغيير  سازوكار هاي  از  ديگر  يكي  دانه ها:  مرز  لغزش   .7-4
نيز  ديگر  سازوكارهاي  كه  مي شود  مشاهده  مناطقي  در  معمولا  كه  است  دانه اي 
ريز  دانه هاي  از  تجمعي  مكان هايي كه  در  اين سازوكارها  مشاهده اند.  قابل  آشكارا 
براي   .)Schmid, 1982( دارد  بيشتري  اهميت  باشند،  داشته  وجود  هم اندازه  تقريبا 
نبايد سنگ  شده،  ياد  شرايط  بر  افزون  كه  كرد  توجه  بايستي  سازوكار  اين  بررسي 
مانند  سنگ هايي  مثال،  براي  باشد؛  داشته  خاصي  جهت يافتگي  شده  دگرريخت 
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كلسيت يا كوارتز ميلونيتي بهترين نمونه ها براي رديابي و مطالعه اين قبيل سازوكارها 
هستند. اگر يك دانه در اثر شكستگي يا تبلور مجدد ديناميك به دانه هاي ريزتري 
تبديل شود، دگرريختي توسط لغزش مرز دانه اي باعث افزايش خاصيت شكل پذيري 
آن مي گردد، آن گونه كه در نيروهاي بسيار شديد هم هيچگونه تغييري در اندازه و 

شكل دانه ايجاد نمي شود.
     تمام سازوكار هاي دگرريختي كه در بالا ذكر شد، در سنگ هاي ميلونيتي اين 
منطقه قابل مشاهده هستند. كاهش اندازه دانه ها يكي ديگر از شاخص هاي ميلونيت 
جادررفتگي  با  همراه  ديناميكي  مجدد  تبلور  يا  اثر شكستگي  در  مي تواند  كه  است 

خزشي صورت گيرد.
      بسياري از ميلونيت ها سنگ هايي هستند كه از چندين بلور تشكيل شده اند. در اين 
حالت كاني هاي مختلف با وجود شرايط فيزيكي يكسان توسط سازوكار هايي متعدد 
تحت تأثير قرار گرفته و در نتيجه بعضي از آنها در مقابل نيروهاي وارده به صورت 
شكننده و بعضي ديگر به صورت نرم و شكل پذير دگرريخت مي شوند. بنابراين در 
مناطق ميلونيتي، مطالعه سنگ هايي كه فقط از يك نوع كاني تشكيل شده اند مانند 

كلسيت دشوار است.
     از ساخت و بافت هاي مشخص دگرشكلي كه در گابروهاي ميلونيتي اين منطقه به 

چشم مي خورد مي توان به موارد زير اشاره كرد:
منطقه  سنگي  نمونه هاي  بيشتر  در  كه  دگرشكلي  آثار  مهم ترين  از  برگوارگي:  الف( 

از  ناشي  ميلونيتي،  گابروهاي  در  برگوارگي  اين  است.  برگوارگي  مي شود،  ديده 
كشيدگي كاني هايي مانند آمفيبول و پلاژيوكلاز و قرارگيري اين كاني ها در جهت 
كشش مي باشد. اين نوع ساخت معمولا در پهنه هاي تغييرشكل شكل پذير )داكتيل( 

به وجود مي آيد.
ب( خطوارگي: يكي از ويژگي هاي سنگ هاي ميلونيتي، وجود خطوارگي است كه 

از انتظام كاني هاي اوليه مانند آمفيبول در جهت كشش و در شرايط خميري به وجود 
مي آيد ) شكل 6(. خطوارگي و برگوارگي  معمولا در سنگ هايي كه داراي چند كاني 
يا در شرايط دگرشكلي خيلي  هستند، ديده مي شوند و در سنگ هاي تك كاني و 
.)Passchier & Trouw, 1996( شديد به علت تبلور مجدد بالا، ممكن است ديده نشوند

ج( ساختارهاي مشخص کننده سوي برش: فابريك هاي مختلفي در سنگ هاي ميلونيتي 

وجود دارند كه با توجه به آنها مي توان جهت برش را تشخيص داد. براي تشخيص 
صحيح جهت برش، بايد نمونه برداري از سطوح عمود بر برگوارگي و موازي با خطوارگي 
صورت گيرد. در پهنه  هاي برشي كه در شرايط دگرگوني درجه پايين تا متوسط تشكيل 
شده اند، تعداد زيادي از اين ساختارها و فابريك ها قابل تشخيص هستند. فابريك هايي 
به شرح زير هستند: ميلونيتي منطقه مشاهده شده اند  اين دست كه در سنگ هاي  از 

پورفيروكلاست هايي  شامل  منطقه  ميلونيت هاي  از  بسياري  پورفيروکلاست ها:    )1

از  آنها  اندازه  و  بوده  اوليه  سنگ  پايدار  كاني هاي  مجموعه  از  بقايايي  هستندكه 
ساير دانه هاي موجود در زمينه بزرگ تر است و معمولا برگوارگي موجود در زمينه، 
در  اختلاف  دليل  به  پورفيروكلاست ها  تشكيل  مي زنند.  دور  را  پورفيروكلاست ها 
نيروهاي  اعمال  مقابل  در  سنگ  سازنده  كاني هاي  بين  )واكنش پذيري(  رئولوژي 
و  پلاژيوكلازها  مانند  سخت  نسبتا  كاني هاي  كه  طوري  به  است  كننده  دگرشكل 
آمفيبول ها نسبت به دگرشكلي پلاستيك بلورين حتي در درجات بالاي دگرگوني 
را  پورفيروكلاست  تشكيل  برشي  پهنه هاي  در  دگرريختي  حين  و  هستند  مقاوم  نيز 
مي دهند در حالي كه آنهايي كه نسبتا شكل پذير هستند مانند ميكاها زمينه جهت يافته 
را تشكيل مي دهند. از اين رو، مطالعه پورفيروكلاست ها براي مشخص نمودن سوي 

برش بسيار سودمند است.
     در اين منطقه پورفيروكلاست ها عموما توسط دانه هاي ريزي از جنس خود احاطه 

شده اند كه به آن ساخت هسته ـ پوش )Core-mantle structure( مي گويند.
    پورفيروكلاست هاي آمفيبول داراي خاموشي موجي و شكستگي هاي ريز هستند 

و در برخي از نمونه ها خم  شدگي رخ ها نيز به چشم مي خورد )شكل هاي 7 و 8(. 
نشان  خود  از  تدريجي  بافت  يك  پورفيروكلاست ها،  اطراف  ريز  دانه هاي      
مي دهند بدين شكل كه از مركز پورفيروكلاست به سمت حاشيه ريزتر، هم اندازه 
و زاويه دارتر مي گردند و معمولا مرز اين دانه ها موازي يا تقريبا موازي با سطح رخ 
)كليواژ( است. تشكيل اين دانه هاي ريز به موجب كاتاكلاستي شدن و احتمالا در 
رابطه با تجمع جادررفتگي و يا نفوذ سيال طي واكنش هاي دگرگوني است. دانه هاي 
به  امر  اين  دارند كه  پورفيروكلاست  به هسته  نسبت  متفاوتي  ريز معمولا خاموشي 
خاطر موقعيت متفاوت جهت هاي بلورشناختي )كريستالوگرافي( در امتداد سطوح 
موازي با رخ )110( است )محمديها، 1379(. در پلاژيوكلازها خاموشي موجي ناشي 
از وجود شكستگي هاي ريز و چرخش قطعات در اثر دگرشكلي كاتاكلاستي است.

       افزون بر آمفيبول هايي كه به صورت پورفيروكلاست در اين سنگ ها به چشم 
قرار  تغييرات دگرشكلي  مانده و متحمل  به جا  مادر  از سنگ  مي خورند و در واقع 
گرفته اند، دسته ديگري از آمفيبول ها نيز وجود دارند كه در پيرامون پورفيروكلاست ها 
تشكيل يافته و در امتداد سطوح برگوارگي كشيدگي پيدا كرده اند )شكل 9(. علاوه بر 
سطوح برگوارگي و مناطق سايه فشار پورفيروكلاست ها، اين آمفيبول ها ممكن است 
در محل شكستگي ها و يا سطوح رخ )سطوح ضعف بلورها كه معمولا با برگوارگي 
هم موازيند( نيز متبلور گردند )شكل 10(. اين دسته از آمفيبول ها كه مي توان تشكيل 
آنها را همزمان يا بعد از فازهاي دگرريختي )ميلونيتيزاسيون( دانست، يا فاقد شواهد 

دگرشكلي اند و يا به طور ضعيف آن را نشان مي دهند.
     موارد اشاره شده را مي توان در مورد پلاژيوكلازها  نيز بسط داد. در گابروهاي 
ماكل  سطوح  خم شدگي  دانه ها،  اندازه  كاهش  موجي،  خاموشي  وجود  ميلونيتي 
)شكل 11(، ساخت هاي هسته - پوش و ريزگسله ها در پلاژيوكلازها می تواند حاكي 
از عملكرد سازوكارهاي تغيير شكل بين بلورين، خزش جادررفتگي، شكستگي هاي 

ريز و يا كاتاكلاستي شدن باشد.
ماكل هاي  وجود  پلاژيوكلازها  مورد  در  شديد  دگرريختي  نشانه هاي  از  يكي       
مكانيكي يا ماكل هايي است كه در اثر دگرريختي به وجود آمده اند )شكل 12(. در 
اين سنگ ها پيروكسن به ندرت قابل مشاهده است و در صورت وجود از اطراف به 
آمفيبول يا كلريت تبديل شده است )شكل 13(. كلريت نيز در اين نمونه ها كمياب 
است. تنها عامل اين موضوع را مي توان به تركيب شيميايي توده نسبت داد كه احتمالا  
به دليل كمبود آهن و آلومينيم، مقدار كلريت در اين سنگ ها ناچيز است و اغلب از 
تجزيه آمفيبول ها حاصل شده اند )شكل 14(. مقدار كوارتز نيز در اين سنگ ها كم 
و تشخيص آن مشكل است ولي در بعضي از نمونه ها اين كاني در مناطق سايه فشار 

پورفيروكلاست ها متبلور شده است.
     اكسيدهاي آهن و اسفن در بعضي نمونه ها قابل مشاهده اند و در بيشتر آنها ايلمنيت 
در سطوح برگ وارگي تبلور مجدد يافته است و در بعضي از سنگ ها نيز اكسيد آهن 
ايلمنيت  ميزان دگرشكلي،  افزايش  با  احاطه شده است.  اسفن  از  نازكي  باند  توسط 

كاهش يافته و در نهايت اسفن جايگزين آن مي شود.
2(  ساختارهاي هم سو(Synthetic) و ناهم سو (Antithetic) با سوي برش:  يكي ديگر 

از ساختارهايي كه به وسيله آن مي توان جهت حركت در پهنه هاي برش را تشخيص 
داد، ساختارهاي هم سو و ناهم سو با سوي برش هستند. اين ساختارها در اثر تكه تكه 
شدن لايه ها و پورفيروكلاست هاي مقاوم توسط گسله هاي كوچك و موازي به وجود 
ساختارهاي  ساختارها،  اين  به   .)15 )شكل   )Passchier & Trouw, 1996( مي آيند 
 .)Ramsay & Huber, 1987( نيز گفته مي شود )Bookshelf Structure( قفسه كتابي
با توجه به حركت نسبي گسله هاي كوچك و خوابيدگي قطعات بريده شده بر روي 
هم مي توان جهت برش اصلي را تشخيص داد. در سنگ هاي دگرشكل شده منطقه، 
كاني هاي مقاومي مانند پلاژيوكلازها تحت تأثير برش، تكه تكه شده و ساختارهايي 

از اين دست را به وجود آورده اند )شكل 16(.
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3( ميكاهاي ماهي شكل (Mica Fish): يكي ديگر از شكل هايي كه باعث تشخيص 

كاني هاي  قرارگيري  نحوه  مي شود،  شده  دگرريخت  سنگ هاي  در  برش  جهت 
ميكايي است )شكل 17(.

پهنه هاي  د( وجود توده هاي بزرگ بدون برگوارگي در داخل مجموعه برگواره دار: در 

فاقد  و  مانده  امان  در  دگرريختي  تأثير  از  سنگي  قسمت هاي  از  بعضي  گاهي  برش 
هرگونه آثار دگرشكلي مانند سطوح برگوارگي هستند )شكل 18(. در نگاه اول شايد 
تصور شود كه اين توده ها پس از فرايند دگرشكلي در داخل مجموعه نفوذ كرده اند 
ولي آشكارا مي توان ديد كه برگوارگي موجود در سنگ هاي دگرريخت شده مجاور 
اين توده هاي سالم را در بر گرفته و آنها را دور مي زنند. طبق شواهد صحرايي مي توان 
دريافت كه اختلاف در آهنگ كرنش مي تواند چنين ساختارهايي را به وجود آورد. از 
اين ويژگي مي توان در تعيين پروتوليت سنگ هاي دگرريخت شده منطقه سود جست.

ه( ساخت تفريق يافته نواري (Segregation banding): در اين ساخت تناوب لايه اي 

آمفيبول ها و پلاژيوكلازها كاملا مشخص است. اين منظره هم در نمونه هاي دستي و 
هم مقاطع ميكروسكوپي ديده مي شود. اين ساخت به دليل مهاجرت مكانيكي ناشي 
وجود  به  )هتروژن(  ناهمگون  سنگ  يك  تشكيل  از  پس  دگرشكلي  فرايندهاي  از 

.)Passchier, 1991( مي آيد
و( کينک شدگي برگوارگي: در سنگ هاي به شدت دگرريخت شده منطقه كه به دليل 

فراواني كاني هاي ميكايي به آنها فيلونيت گفته مي شود، برگوارگي ها اغلب متحمل 
كينك شدگي شده اند )شكل 19(.

5- نتيجه گيري
گابروهاي ميلونيتي شمال خاورسرو مورد بررسي سنگ شناختي قرار گرفته كه نتايج 

حاصل به شرح زير است: 
تأثير  تحت  مطالعه  مورد  مي دهند كه سنگ هاي  نشان  ميكروسكوپي  بررسي هاي   -

دگرشكلي و دگرگوني ديناميك قرار گرفته اند. 
عبارتند  منطقه  ميلونيتي  گابروهاي  در  موجود  دگرشكلي  ساخت هاي  و  بافت   -
مقاوم،  كاني هاي  شدن  كشيده  از  ناشي  خطوارگي  ميلونيتي،  برگوارگي   توسعه  از: 
و  هم سو  ساختارهاي  فشار،  سايه  مناطق  منوكلينيك،  تقارن  با  پورفيروكلاست هاي 
ناهم سو با جهت برش، وجود ميكاهاي ماهي شكل و ساخت تفريق يافته نواري ناشي 

از مهاجرت مكانيكي.
به  توجه  با  و  منطقه  دگرگوني  سنگ هاي  در  موجود  كانيايي  پاراژنز  به  توجه  با   -
سازوكار هاي دگرشكلي در كاني هاي تشكيل دهنده آن مي توان گفت كه دگرگوني 
در اين ناحيه در حد بالايي رخساره شيست سبز و در حد زيرين رخساره آمفيبوليت 

به ويژه در حد زير رخساره اپيدوت ـ آمفيبوليت است. 

شكل 1- نمايي از بافت ميلونيتي در سنگ هاي دگرريخت شده منطقه مورد مطالعه

شكل 2- موقعيت نقشه 1:100000 سرو )گنگجين( و نيز موقعيت محدوده مورد مطالعه
شكل 3- مهاجرت مرز دانه ها )G.B.M(؛ دانه با چگالي جادررفتگي كمتر )روشن( 

به سمت دانه اي با چگالي جادررفتگي بالا )تيره( متورم مي شود.
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چرخش  )S.R.R(؛  ريزدانه ها  چرخش  با  مجدد  تبلور   -4 شكل 
يك ريزدانه در پاسخ به مهاجرت جادررفتگي ها به سمت ديواره 

ريزدانه ها طي تغيير شكل پيشرونده.

شكل 5 -  تبلور مجدد در اثر انتشار خزشی در امتداد مرز كانی آمفيبول

)هم ارزگابروهای  آمفيبوليت ها  بيشتر  در  شدن  ميلونيتي  از  ناشي  خطوارگي    -6 شكل 
منطقه ميلونيتي( 

است  برش  سوي  راست بر  حركت  نشانگر  كه  آمفيبول  پورفيروكلاست   -7 شكل 
)40 )بزرگنمايي 

 )Amp2( امتداد برگوارگي تبلور يافته اند  شكل 9- آمفيبول هايي كه در حين دگرشكلي در 
)بزرگنمايي 40(

نظر  به  ولي  است  مشكل  برش  تشخيص سوي  چند  هر  آمفيبول.  پورفيروكلاست    -8 شكل 
مي رسد كه جهت برش راست بر است )بزرگنمايي 40(
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شكل 10- آمفيبول هايي كه در اثر دگرريختي:  الف( در محل شكستگي ها يا امتداد رخ ها و ب( در حاشيه آمفيبول هاي قبلي تشكيل شده اند )بزرگنمايي 40(

است  ماكل  سطوح  خم شدگي  پلاژيوكلازها  در  دگرشكلي  آثار  از  يكي   -11 شكل 
)بزرگنمايي 40(

اين  در  شديد  دگرشكلي  نشانه هاي  از  يكي  پلاژيوكلازها  در  مكانيكي  ماكل   -12 شكل 
كاني هاست )بزرگنمايي 40(

دگرريختي  طي  آمفيبول  به  اطراف  از  پيروكسن  پورفيروكلاست  تبديل   -13 شكل 
)بزرگنمايي 40(
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شكل 14- تبديل آمفيبول به كلريت در اثر دگرريختي )بزرگنمايي 40(.  
الف( نور پلاريزه  ب( نور طبيعي

شكل 15- تشكيل گسل هاي كوچك هم سو و نا هم سو با سوي برش و تشخيص 
جهت برش با توجه به پله پله شدن قطعات گسل هاي كوچك هم سو و ناهم سو با 

)Passchier & Trouw, 1996جهت برش )فلش بزرگ( )بر گرفته از

به  برش  جهت  برش،  سوي  با  ناهم سو  و  هم سو  ساختارهاي  به  توجه  با   -16 شكل 
صورت چپ بر تشخيص داده شده است.

است  نمونه  اين  در  برش  نشان دهنده جهت چپ گرد  ماهي شكل  ميكاي  شكل 17- 
)بزرگنمايي 40(
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دگرريختي  سازوكار هاي  از  فيلونيت ،  يك  در  كلريت  كاني هاي  شدگي  كينك   -19 شكل 
موجود در منطقه )بزرگنمايي 40(

شكل 18-  قطعاتی از سنگ اوليه )پروتوليت( بدون اين كه تحت تأثير دگرشكلی قرار گيرند 
در داخل مجموعه دگرريخت شده واقع شده اند.


