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ــا-درود واقــع شــده  اند. ســنگ های متابازیــت تحــت  ــی ازن ــه سنندج-ســیرجان در مجموعــه دگرگون ــوان بخشــی از پهن ــه عن ــه میدانــک ب متابازیت هــای ناحی

ــه  ای،  ــاختارهای لخت ــتند. س ــیت هس ــه و متاتکس ــذاب قرارگرفت ــن م ــزء پایی ــا ج ــدن ب ــی ش ــا  میگماتیت ــوام ب ــکلی هایی ت ــی و دگرش ــای دگرگون ــر فازه تأثی

ــل مشــاهده اند.کانی هــای اصلــی  شــامل  ــا نبولیتــی در ایــن میگماتیت هــا  قاب افتالمیتیــک، دیکتیونیتیــک، چیــن خوردگــی، اســتروماتیک بصــورت فیلمــی ت

ــی  ــا تناوب ــه ب ــای منطق ــتند. میگماتیت ه ــاک هس ــت و اپ ــت، تیتانی ــدوت، بیوتی ــت، اپی ــامل کلری ــی ش ــای فرع ــز  و کانی  ه ــوکلاز  و کوارت ــول، پلاژی آمفیب

ــر دگرشــکلي  ــی شــدن، شــدیداً تحــت تاثی ــر میگماتیت ــا عــلاوه ب ــد. آمفیبولیت ه ــی کشــیدگی دارن ــوازات برگوارگــی میلونیت ــه م از پالئوســم و لوکوســوم ب

ــد و  ــه جدی ــن و دان ــاب گری ــری س ــکل گی ــي، ش ــي موج ــه خاموش ــوان ب ــز می ت ــای کوارت ــکلي در بلوره ــن دگرش ــواهد ای ــده، از ش ــع ش ــکل پذیر واق ش

ــواهد  ــر ش ــی از دیگ ــی موج ــکلی و خاموش ــای دگرش ــود. ماکل ه ــاره نم ــا اش ــرز دانه ه ــکل م ــر ش ــي )BLG ,SGR, GBM( و تغیی ــور دینامیک ــد تبل تجدی

ــد  ــی همانن ــاختارهایی میلونیت ــاد ریزس ــه ایج ــر ب ــی منج ــه برش ــنگ ها در پهن ــن س ــری ای ــند. قرارگی ــول می باش ــوکلاز و آمفیب ــای پلاژی ــکلی در بلوره دگرش

ــده  ــون ش ــول ماهی گ ــرش و آمفیب ــا ب ــو ب ــو و ناهمس ــتگی  های هم س ـــ، ریزشکس ــته- پوش ــاختار هس ــا س ــت هایی ب ــی، پورفیروکلاس ــی، خطوارگ برگوارگ

ــا حــدودی شیســت ســبز   ــی آمفیبولیــت و ت ــاً در حــد رخســاره  های دگرگون ــا دگرگونــی عمدت اســت. ریزســاختارهای  نشــان می  دهنــد دگرشــکلی همــراه ب

رخ داده اســت. تنــاوب باندهــای لوکوســوم و پالئوســوم بــه مــوازات برگوارگــی همــراه بــا شــواهد نظیــر  پرشــدگی آمفیبــول بــا کوارتــز و  مرزهــای مســتقیم و 

صــاف بیــن  پلاژیــوکلاز بــا کوارتــز نشــان دهنــده دگرشــکلی بصــورت همزمــان بــا میگماتیتــی شــدن اســت.  ایــن شــواهد ریزســاختاری بیانگــر وقــوع حــوادث 

ــد. ــانتی گراد می باش ــه س ــا BLG(  300( درج ـــ از GBAR(  700( ت ــی  بی ــتره دمای ــکنا در گس ــکل پذیر و ش ــکلی  ش دگرش

کلید واژه  ها: آمفیبولیت، میگماتیت  زایی، دگرشکلی،  میدانک، پهنه سنندج-سیرجان.
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Abstract
The metabasites in the Meydanak area are part of the Azna-Doroud metamorphic complex, which belongs to 
the Sanandaj-Sirjan structural zone. Metabasic (amphibolite) rocks have undergone metamorphic and defor-
mation phases accompanied by migmatization with a low melt component and are classified as metatexite. 
Structures such as schlieren, ophthalmic, diktyonitic, and stromatic (from filmic to nebulitic) are observed in 
these migmatites. The main minerals in these rocks include amphibole, plagioclase, and quartz, while second-
ary minerals are chlorite, epidote, biotite, titanite, and opaque. The migmatites exhibit alternating paleosome 
and leucosome bands, aligned with the mylonitic foliation. In addition to migmatization, amphibolites are 
significantly influenced by ductile deformation. Evidence of this deformation in quartz crystals includes undu-
lose extinction, subgrains and neograins formation, dynamic recrystallization (BLG, SGR, GBM), and grain 
boundary deformation. Deformation twins and undulous extinction further indicate deformation in plagioclase 
and amphibole crystals. The presence of these rocks in the shear zone has resulted in mylonitic microstructures 
such as foliation, lineation, core-mantle porphyroclasts, synthetic and antithetic microfractures, and fish-like 
amphibole grains. Microstructures show deformation and metamorphism have predominantly occurred within 
amphibolite facies, with some degree of greenschist facies. The alternating leucosome and paleosome bands, 
aligned with the foliation, along with other evidence such as the amorphous nature of amphibole grains, quartz-
filled amphibole crystals, and straight, smooth boundaries between plagioclase and quartz crystals, indicate that 
deformation occurred concurrently with migmatization. Overall, microstructural evidence suggests the occur-
rence of ductile and brittle deformation events at temperatures of more than 700 °C (GBAR) to 300 °C (BLG).

Keywords: Amphibolite, Migmatization, Deformation, Meydanak, Sanandaj-Sirjan Zone.
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مقدمه:
واژه یونانــی میگماتیــت بــه معنــای ســنگ مخلــوط نخســتین 
ــی  ــات زمین شناس ــه ادبی ــط )Sederholm )1907 ب ــار توس ب
اضافــه شــد. میگماتیت  هــا ســنگ  های ناهمگنــی متشــکل 
 ـهــای آذریــن و دگرگونــی می  باشــند کــه در رده  از بخ
ــد. مطالعــه  ــالا قــرار می  گیرن ســنگ  های دگرگونــی درجــه ب
ــد  ــای تولی ــا در درک راه  ه ــه م ــد ب ــنگ  ها  می  توان ــن س ای
ــن مســیرهای جداســازی/ مهاجــرت بعــدی  مــذاب و همچنی
To- ــد  ــک کن ــته کم ــف پوس ــطوح مختل ــن س ــا بی )مذاب  ه

moyuki et  al., 2005; Cavalcante et al., 2016(. زیــرا 

فرآینــد تولیــد مــذاب و مهاجــرت بــه دلیــل اختــلاف رفتــاری 
ــه  ــوری ک ــه ط ــد ب ــی رخ می ده ــروع آناتکس ــا در ش کانی  ه
از نظــر زمانــی و مکانــی، ســبب ایجاد شـــواهد کـاني  شناســـي 
 ـهــای مختلــف یــک ســنگ میگماتیتــی  و شـــیمیایي در بخ
و تقســیم بندی اســترین پیچیــده کــه در طــول میگماتیزاســیون 
 Sawyer., 2010; Ghosh and Sengupta,( می دهــد  رخ 

می  گــردد.   )1999

انــواع  از  یکــی  آمفیبولیــت  رخســاره  میگماتیت  هــای 
پوســته زیریــن هســتند،  تشــکیل دهنده  مهــم  ســنگ های 
ــا  ــالا ی ــا ب ــاره ای دم ــی ق ــای کوهزای ــژه در کمربنده ــه وی ب
 Brown, 2010; :کمان هــای ماگمایــی ) بــه عنــوان مثــال
درک  بــرای  آنهــا  مطالعــه  کــه   ، )Sawyer et al., 2011

رفتــار شناســی پوســته قــاره ای ضــروری اســت. میگماتیت  هــا 
به  طور گسترده در سـنگ  هـــاي رخســـاره آمفیبولیـــت میـاني 
تـــا بـــالایي، در ســرزمین های دگرگونــی نــوع باروویــن 
توزیـــع مـي  شـــوند، میگماتیت هــا از پالئوســوم )ســنگ از قبل 
موجــود( و نئوســوم )یــک جزء جدیــد حاصــل از تبلور ذوب 
ــده اند  ــکیل ش ــتیت( تش ــراه رس ــه هم ــه ب ــنگ اولی ــی س بخش
ــتم  ــودن سیس ــته ب ــاز و بس ــاس ب )Sederholm, 1907(. براس
ــد منشــأ متاسوماتیســمی )در نتیجــه  میگماتیت  زایــی، می  توانن
ورود عناصــر قلیایــي در طــي فراینــد متاسوماتیســم(، تزریــق 
ماگمــا )در اثــر تزریــق ماگمــاي گرانیتــي در ســنگ  هاي 
دگرگونــي(، تفریــق دگرگونــی )در نتیجــه تفریــق اجــزا 
روشــن و تیــره ســنگ در حالــت جامــد( و یــا ذوب بخشــی 
)در نتیجــه ذوب بخشــي ســنگ  هاي دگرگونــي در دماهــاي 
 Neogi et al., 1998; Nyman., 1995;( داشــته باشــند )بــالا
 Sawyer, 1999; Brown, 1994 Sawyer, 1999; Brown,

Ashworth and Mclellan,1985 ;1994;(.  ایــن ســنگ  ها 

بــه عنــوان رایج  تریــن محصــول ذوب بخشــی ســنگ  های 

ــا در درک راه هــای  ــه م ــد ب جامــد بصــورت درجــا می  توانن
 Ghosh and Sengupta,( کننــد  کمــک  مــذاب  تولیــد 
1999(. میگماتیتی  شــدن از ویژگی هــای پهنه هــای برشــی 

 Kozlovsky( ــت ــی اس ــای دگرگون ــه ای در مجموعه ه ناحی
ــه ای  ــی ناحی ــرا در طــول دگرگون and Rusionv, 2008(، زی

در کمربندهــای کوهزایــی، ســنگ متحمــل ذوب بخشــی 
 Jain et al., 2018; Sawyer, 2008; Sawyer( ــت ــده  اس ش
et al., 2010(. براســاس حجــم مــذاب و تغییرشــکل همزمــان 

ــزء  ــیت  ها )ج ــه متاتکس ــا را ب ــدگی، میگماتیت  ه ــا ذوب  ش ب
پاییــن مــذاب( و دیاتکســیت  ها )جــزء بــالای مــذاب( تقســیم 
می  توانــد  میگماتیزاســیون   .)Biermann, 1979( می  کنــد 
مجموعه  هــای  در  برشــی   پهنه  هــای  مشــخصه  از  یکــی 
ــی  ــم، گرانیت ــا اولترامتامورفیس ــراه ب ــه  ای هم ــی ناحی دگرگون
شــدن و رشــد گنبدهــای گرانیتــی باشــد. در حالــی کــه 
ــک،  ــورت خش ــه ص ــاره  ای ب ــته   ق ــای پوس ــولاً بلوک  ه اص
ســخت و بــا دگرشــکلی کــم هســتند، تغییرشــکل و ســیالات 
می  تواننــد در مناطــق برشــی متمرکــز   گردنــد. بــه طــوری کــه 
وجــود آب در بلوک  هــای پوســته قــاره  ای ســبب ذوب شــدن 
 .)Lee et al., 2020( ــود ــکلی می  ش ــعه دگرش ــته و توس پوس
آثــار دگرشــکلی ثبــت شــده در ســنگ  ها یکــی از منابــع مهــم 
ــرای درک حــوادث رخ داده در دوره  هــای زمیــن شناســی  ب
و تعییــن تحــولات و تاریخچــه مناطــق دگرگونــي اســت 
 ten Grotenhuis et al., 2003; Passchier and Trouw,(
ــاي  ــکلي در کاني  ه ــاختارهاي دگرش ــکیل ریزس 2005(. تش

آمفیبــول، کوارتــز و فلدســپار یکــي از کلیدهــاي مهــم 
Altenberger and Wil-( بــرای درک رفتارشناســی زمیــن

helm, 2000( و درک مکانیســم  های جریــان و الگوهــای 

 Bhattacharya and( دگرشــکلی در پهنــه   هــای برشــی دارد
ــه  ــا شــواهد صحرایــی منجــر ب Weber, 2004(. کــه همــراه ب

بازســازی تاریخچــه دگرشــکلی ســنگ  ها و میــزان نــرخ 
 Bell and Johnson,( دگرشــکلی در یــک منطقــه شــود

.)1989; Passchier and Myers, 2012

پهنه  هــای  پویاتریــن  از  یکــی  سنندج-ســیرجان  پهنــه   
ســاختاری ایــران اســت کــه چندیــن فــاز دگرگونــی و 
دگرشــکلی را پشــت ســر گذاشــته اســت )بــرای مثــال: 
 Mohajjel and Fergusson, 2000; Shakerardakani et

 al., 2015; Davoudian et al., 2016; Shabanian et al.,

2020(. آثــار میگماتیتــی شــدن در ســنگ  های متفــاوت 

ــده  ــزارش ش ــیرجان گ ــه سنندج-س ــف پهن ــای مختل  ـ ه بخ
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 Hashemi et al., 2023; Saki et al. :اســت )بــرای مثــال
Sepahi et al. 2019 ;2020 ؛ جعفــری، 1394(. در شــمال 

مجموعــه  از  بخشــی  عنــوان  بــه  میدانــک  ناحیــه  درود، 
دگرگونــی ازنــا- درود )پهنــه سنندج-ســیرجان(، عــلاوه بــر 
شــواهد دگرگونــی و دگرشــکلی، آثــار میگماتیتــی شــدن در 
ــدف  ــذا ه ــود. ل ــاهده می  ش ــز مش ــه نی ــای منطق آمفیبولیت  ه
ایــن  پژوهـــ تعییــن رابطــه ســنی بیــن دگرشــکلی دینامیــک 
حاکــم بــر ایــن ســنگ  ها و میگماتیتــی شــدن آن  هــا بــا 
آمفیبولیت  هــای  در  ریزســاختاری  شــواهد  از  اســتفاده 

می  باشــد. میدانــک 
موقعیت زمین  شناسی: 

ــی  ــه کــه بخشــی از کمپلکــس دگرگون ــورد مطالع ــه م منطق
درود  شمال  شــرق  کیلومتــری   16 در  اســت  ازنــا-درود 
ــي ʺ56  ــه طول  هــای جغرافیای ــی ب ــا مختصات ــران( ب )غــرب ای
ــی  ــای جغرافیای ــرقی و عرض  ه ــا  ʺ55 ʹ17° 49 ش ʹ3° 49 ت
ــت.  ــده اس ــع ش ــمالی واق ــا ʺ27 ʹ39° 33 ش ʺ24 ʹ30° 33 ت
ــی 1:250000  ــه زمین  شناس ــه در نقش ــورد مطالع ــدوده م مح
نقشــه  و   )Berthier et al., 1992( چهارگــوش خرم  آبــاد 
همــکاران،  و  )ســهندی  شــازند  چهارگــوش   1:100000
ــاختاری  ــدی س ــاظ پهنه  بن ــت و از لح ــده اس ــع ش 1385( واق
ــوه  زاد  ــی از ک ــع بخش ــه در واق ــیرجان ک ــه سنندج-س در پهن
ــف-ب(.  ــکل1 ال ــت )ش ــه اس ــرار گرفت ــت، ق ــرس اس زاگ

ــاختاری  ــه س ــن پهن ــی ای ــه دگرگون ــی تاریخچ ــور کل ــه ط ب
پیچیــده و طولانــی اســت و احتمــالاً نشــان  دهنده چندیــن 
ــه  ــوط ب ــی آن مرب ــاز اصل ــه ف ــت ک ــی اس ــداد تکتونیک رخ
ــی  ــه ط ــد )Davoudian et al., 2016( ک ــیک می  باش ژوراس
فراینــد فرورانـــ درون قــاره  ای و شکســت اســلب صــورت 
 .)Shabanian and Neubauer, 2024( اســت  گرفتــه 
ــامل  ــاً ش ــاختاری عمدت ــه س ــن پهن ــی ای ــنگ  های دگرگون س
فیلیــت،  شیســت،  گرانیتــی(،  )گنایس  هــاي  ارتوگنایــس 
مرمــر، آمفیبولیــت، پاراگنیــس و کوارتزیــت بــوده کــه 
ــراه  ــه هم ــک ب ــی و ولکانی ــن درون ــای آذری از پروتولیت  ه
رســوبی نشــات گرفته  انــد کــه اکثــرا فازهــای دگرگونــی در 
 Alirezaei( ــت ــا آمفیبولی حــد رخســاره  های شیســت ســبز ت
and Hassanzadeh, 2012( و حتــی رخســاره اکلوژیــت 

شــده  اند.  متحمــل  را   )Davoudian et al., 2008; 2016(
آذریــن- کمپلکــس  از  بخشــی  مطالعــه  مــورد  منطقــه 

دگرگونــی درود-ازنــا )ژان( اســت کــه شــامل ارتوگنایــس 
و آمفیبولیــت )به  خصــوص در شــرق روســتاي میدانــک؛ 

ــواهد  ــاس ش ــف(. براس ــکل2 ال ــت )ش ــهیلی، 1371(   اس س
و  دگرگونــی  ســنگ  های  کلــی  به  طــور  صحرایــی، 
دگرشــکل شــده رخنمــون یافتــه در منطقــه مــورد مطالعــه را 
ــا  ــه دو دســته ب ــادر آن  هــا ب ــه ســنگ م ــا توجــه ب ــوان ب می  ت
ــا منشــا رســوبی تقســیم کــرد، دســته اول،  منشــا آذریــن و ب
ــا منشــا آذریــن شــامل آمفیبولیــت  ــی ب ســنگ  های دگرگون
و گرانیت  هــای گنایــس میلونیتــی و دســته دوم، شیســت  ها و 
مرمرهــا هســتند کــه آمفیبولیت  هــای مــورد مطالعــه منطقــه، 
ســقف تــوده   گرانیــت میلونیتــی شــمال شــرق معــدن ژان را 
ــم  ــور اورانی ــن تبل ــا س ــا ) ب ــد. ارتوگنایس  ه ــکیل می  ده تش
 Shakerardakani et ،ــال ــون س ــن 588 میلی ــرب زیرک -س
 ،)Nutman et al., 2014 ،و 568 میلیــون ســال al., 2015

ــن 525  ــرب زیرک ــم- س ــور اورانی ــن تبل ــا )س متاگرانیت  ه
میلیــون ســال، Shabanian et al., 2018( و متاگابــرو دره 
ــن 3/7 ±  ــرب زیرک ــم – س ــط اورانی ــن متوس ــد )س هداون
314/6 میلیــون ســال: Shakerardakani et al., 2015( از 
ــب  ــه ترتی ــک ب ــید و بازی ــنگ  های اس ــدن س ــون ش دگرگ
بنابرایــن، ارتوگنایس  هــا قدیمی  تریــن  نشــات گرفته  انــد. 
ــا دیگــر واحدهــای  واحدهــای منطقــه هســتند کــه همــراه ب
تحــولات  دچــار  بعــدی  رخدادهــای  طــول  در  منطقــه 
آمفیبولیتــی  توده  هــای  شــده  اند.  متفاوتــی  دگرگونــی 
ــه همــراه  ــاد ب ــر عب ــزاده پی ــژه در امام ــه وی مناطــق مجــاور ب
کربونیفــر  گنایس هــای  گرانیــت  توســط  ارتوگنایس  هــا 
ــرادی  ــده  اند )Shabanian et al., 2020؛ م ــع ش ــی قط بالای
و همــکاران، 1395(. ایــن آمفیبولیت هــا ماهیــت تولئیتــی 
ــده  اند  ــکیل ش ــان تش ــت کم ــط پش ــک محی ــته و در ی داش
بازیــد  در  میدانــک  آمفیبولیت  هــای   .)1395 )کولیونــد، 
صحرایــی بــه صــورت صخــره ای و برونــزد ســنگی مشــاهده 
شــده و عمدتــاً در نمونــه دســتی رنــگ ســبز تیــره بــا جــلای 
ــا  ــن آمفیبولیت  ه ــکل2ب(. در ای ــد )ش ــزد دارن ــی برون بیابان
جهت  یافتگــی ترجیحــی و برگوارگــی مشــاهده می  شــود 
از  شــواهدی  میدانــک  آمفیبولیت هــای  )شــکل2پ(. 
در  2ت(.  شــکل   ( می  دهــد  نشــان  را  میگماتیتی  شــدن 
میگماتیتــی  آمفیبولیــت  دســتی  هــای  نمونــه  از  برخــی 
شــده، انــدازه بلورهــای آمفیبــول و پلاژیــوکلاز بخوبــی 
ــل مشــاهده اســت. بخـــ روشــن  ــر مســلح قاب ــا چشــم غی ب
ــز-  ــای کوارت ــور کانی  ه ــل حض ــه دلی ــنگ  ها ب ــن س در ای
ــه دلیــل وجــود کانی  هــای  فلدســپاتی بــوده و بخـــ تیــره ب
تیــره و فرومنیزیــن می  باشــد. ایــن میگماتیت  هــا از نظــر 
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ســاختارهای میگماتیتــی در صحــرا دارای تنــوع زیــادی 
ــه  ــا ب ــن میگماتیت  ه ــومی در ای ــای لوکوس  ـ ه ــوده و بخ ب

ــود.  ــاهده می  ش ــه ای مش ــا لای ــه  ای ت ــه  ای، رگ ــکل لک ش

شناسی (. ب( نقشه زمینShabanian et al., 2018) از : الف( موقعیت منطقه مورد بررسی بر نقشه زمین ساختاری ایران برگرفته1شکل 
 (.Shabanian et al., 2018یافته از )  مورد مطالعه  تغییر منطقه

 
بــا توجــه بــه حجــم لوکوســوم میگماتیت هــا و همچنیــن 
در  غالبــا  آنهــا   ،Mehnert  )1968( رده  بنــدي  براســاس 
ــه  ای  ــاختارهای لک ــا س ــیک )metatexite( ب ــروه متاتکس گ
یــا  افتالمیتیــک  )شــکل2ث(،   )Patchy( لختــه  ای  یــا 
دیکتیونیتیــک  )شــکل2ج(،   )Ophthalmitic( چشــمی 
 )Folded( خوردگــی  چیــن  )شــکل2ح(،   )Diktyonitic(
2د(،  )شــکل   )Stromatic( اســتروماتیک  )شــکل2خ(، 
ــرار  ــر( ق ــه کمت ــا غلب ــی )ب ــا نبولیت ــی ت ــورت فیلم ــه بص ک
بــه مــوازات کشــیدگی  می  گیرنــد. نوارهــای لوکوســوم 
ــی  ــی چین  خوردگ ــه گاه ــوند ک ــاهده می  ش ــا مش آمفیبول  ه
ــد  ــان می  دهن ــم نش ــی( ه ــی میگماتیت ــوع چین  خوردگ )از ن
دارای  نبولیتــی  متاتکســیتی  آمفیبولیــت  )شــکل2ح(. 
رخنمون  هــای کوچــک و موضعــی بــوده و در کل توده هــای 

آمفیبولیــت منطقــه کــم و بیـــ پراکندگــی دارنــد. 
مواد و روش

رخنمون  هــای  از  نمونه  هــا  صحرایــی،  بررســی  های  طــی 
ســنگی مناســب بــه صــورت سیســتماتیک جمع  آوری شــده و 
ــا کمــک  موقعیــت جغرافیایــی آمفیبولیت  هــای میگماتیتــی ب
ــا اســتفاده از دوربیــن عکاســی در طــی  GPS ثبــت شــدند. ب

ــب  ــای جال ــی از پدیده  ه ــت  های صحرای ــا و برداش  ـ ه پیمای
تصاویــر صحرایــی تهیــه شــد. پــس از تهیــه 100 عــدد مقطــع 
نــازک و بررســی  های میکروســکوپی توســط میکروســکوپ 

و  کانی  شناســی  ویژگی هــای  المپیــوس،  پلاریــزان 
ــد.   ــي ش ــا بررس ــاختاری نمونه ه ــی و ریزس ــات بافت خصوصی

ــی: پتروگراف
مافیــک  اجــزاي  از  مخلوطــي  میگماتیتــي  ســاختارهاي 
)ماننــد ملانوســوم( و فلســیک )ماننــد لوکوســوم( هســتند 
کــه بصــورت لایــه بنــدی تفریقــی )تفریــق دگرگونــی( 
ملانوســوم   ـ هــا  بخ بســیاری  در  اســت.  مشــاهده  قابــل 
و  لوکوســوم  بیــن  پــرده(  )ماننــد  نــازک  صــورت  بــه 
مزوســوم قــرار می  گیــرد )شــکل3-الف(. براســـاس مطالعـــه 
شــده،  میگماتیتــی  آمفیبولیت هــای  بافــت  پتروگرافـــی، 
لیپدوگرانوبلاســتیک بــوده، کانی  هــای اصلــی ایــن ســنگ  ها 
ــاً از  ــز هســتند. کلریــت )غالب ــوکلاز، کوارت ــول، پلاژی آمفیب
نــوع پنیــن(، اپیــدوت، بیوتیــت، تیتانیــت، آپاتیــت، زیرکــن 
ــی  ــای فرع ــوان کانی  ه ــت( به  عن ــاک )ایلمنی ــای اپ و کانی  ه
وجــود دارنــد. شــواهد بــارز دگرشــکلی از قبیــل برگوارگــی، 
انحــلال  شــدگی،  خــم  خوردگــي،  چیــن  خط  وارگــی، 
ــز  ــول، کوارت ــای ماهی  گــون آمفیب فشــاری و تشــکیل بلوره
ــی  ــود. در برخ ــاهده می  ش ــنگ  ها مش ــن س ــپار در ای و فلدس
ــا شــکل ناهمــوار و  ــوع فضــادار ب از مقاطــع برگوارگــی از ن
ــوازی  ــت آناســتاموزینگ، و برخــی دیگــر به  صــورت م حال
هســتند )شــکل3- ب(. همچنیــن فابریــک دگرشــکلی کلیواژ 
ــواع  ــده می  شــود )شــکل 3- پ(. ان ــز دی ــد برشــی S-C نی بان
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همبری ور نمایی از منطقه مورد مطالعه، میگماتیتی شده میدانک. الف( د: تصاویر صحرایی از ساختارهای  آمفیبولیت 2شکل
( نمای از برگوارگی در پمنطقه.  میگماتیتی شده های صخره ساز آمفیبولیت های آمفیبولیت و گرانیت. ب( رخنمونسنگ

 یا ای لکه ساختار( ث .ملانوسوم: Mela ،مزوسوم: Meso ،لوكوسوم: Leuco میگماتیتی: مختلف بخشهای ( نمایشتمیگماتیت. 
( حشود. می مشاهده چشمی های لوكوسوم اطراف در های تیره لایه آن در كه افتالمیتیک ( ساختارچ. هالوكوسوم ای لخته

ها ، نمایی از بودین چین خورده كه لوكوسومشودمی مشاهده متقاطع صورت به ها لوكوسوم آن در كه ساختار دیکتیونیتیک
 تناوبی صورت به كه استروماتیک ( ساختاردهای منطقه. میگماتیت در خوردهینچ ساختار نمایش( خاند. كوارتز پر شده توسط

 های كشیده و مخروطی.ن، نمایی از بودیشودمی مشاهده روشن و تیره های لایه از

 
فابریــک بودیــن نیــز در ایــن ســنگ  ها قابــل مشــاهده اســت 
کشــیده  بودین  هــای  چین  خــورده،  بودیــن  شــامل  کــه 
گــردن  دار و بودیــن مخروطــی )شــکل 2 ح-د( می باشــد. 

آمفیبول:
ــنگ  ها  ــن س ــی ای ــازنده اصل ــوان س ــه عن ــول ب ــی آمفیب  کان
راســتای  در  جهت  یافتــه  و  کشــیده  حالــت  بــه  اغلــب 
ــن- ــبز روش ــی س ــد رنگ ــا چن ــنگ ب ــی س ــی اصل برگوارگ

ــه چشــم می  خــورد. ایــن کانــی در واقــع بخـــ  ســبز تیــره ب
پالئوســم را تشــکیل داده و در مقاطــع طولــی اغلــب بــا یــک 
دســته رخ و در مقاطــع عرضــی بــا دو دســته رخ نمایــان شــده 
اســت. در راســتای ســطوح رخ  هــا گاهــی ریزشکســتگی  هایی 
ــا از  ــراً آمفیبول  ه ــکل 3 ت(. ظاه ــود )ش ــاهده می ش ــز مش نی
ــای  ــر ویژگی  ه ــد. از دیگ ــدگی دارن ــی گردش ــیه کم حاش
قابــل ذکــر ایــن کانــی می  تــوان بــه مــاکل ســاده، خمیدگــی 

ــز   ــا کوارت ــده ب ــر ش ــتگی پ ــا شکس ــراه ب ــول هم ــور آمفیب بل
ــول در  ــت آمفیب ــکل 3 ث(. پورفیروکلاس ــود )ش ــاره نم اش
ایــن ســنگ  ها دارای شــکل کشــیده بــا تقــارن مونوکلینیــک 
بــوده کــه بــا نــام آمفیبــول ماهی  گــون خوانــده می  شــوند. بــا 
ــه شــده  ــه تقســیم بندي ریزســاختار ماهــي   گــون ارائ توجــه ب
)ten Grotenhuis et al., 2003(، ایــن بلورهــای آمفیبول هــا 
ــد  ــرار مي گیرن ــون 2،1 و 5 ق ــي گ ــاي ماه ــاً در گروه ه غالب
ــه  ای  ــرز دان ــرت م ــف(. مهاج ــکل4 ال ــکال3 ح - د، ش )اش
مســتطیلی شــکل بیــن بلــور آمفیبــول و پلاژیــوکلاز مشــاهده 
ــوع  ــی، ن ــر اســاس شــیمی کان می شــود )شــکل4ب و پ(. ب
ــد.  ــت می باش ــد و چرماکی ــنگ ها هورنبلن ــن س ــول ای آمفیب
ــه بیوتیــت، کلریــت و  در اثــر تجزیــه بلورهــای آمفیبول  هــا ب
ــداد کلیواژهــا آزادســازی  ــل شــده کــه در امت ــدوت تبدی اپی
ــکل3 ح-د(  ــت )ش ــه اس ــورت گرفت ــز ص ــت نی ــی تیتانی کان
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ــکل4 ت(. )ش
پلاژیوکلاز: 

کانــی پلاژیــوکلاز در انــدازه ریــز تــا متوســط   بلــور بــوده و 
به  صــورت بی  شــکل تــا نیمه  شــکل  دار بخـــ لوکوســوم 
ســاختمان  دارای  و  می  دهنــد  تشــکیل  را  میگماتیــت 
منطقه  بنــدي می  باشــند )شــکل4ث( در ایــن بلورهــا خاموشــی 
موجــی و همچنیــن آثــاری از شکســتگی و پرشــدگی از کانی 
ــتگی  ها  ــن شکس ــدادی از  ای ــود تع ــاهده می  ش ــز مش کوارت
بیشــتر بــا کوارتــز پــر شــدند کــه  نشــان از حضــور یک ســیال 
اســت )شــکل 4 ج( )Gapais, 1989(. از دیگــر ویژگی  هــای 
قابــل ذکــر ایــن کانــی می  تــوان بــه سریســیتی شــدن، مــاکل 
دگرریختــی، کارلســباد، پلــی ســنتتیک بــا انتهــاي مخروطــی، 
ــکل 4-ح- د(.  ــرد )ش ــاره ک ــی اش ــده و پلکان ــع، خمی متقاط
ــکل  ــتطیلی ش ــوع مس ــه  ای از ن ــرز دان ــرت م ــن مهاج همچنی

ــکل 4ب و پ(.  ــود )ش ــاهده می  ش ــا مش ــن بلوره ــز در ای نی
ــت  ــورت درش ــی بص ــوکلاز گاه ــت  های پلاژی پرفیروکلاس
بلورهایــی از نــوع σ نشــان داده می  شــوند )شــکل 3 ب(. 
قابــل ذکــر اســت ایــن ویژگی هــای دگرشــکلی پلاژیــوکلاز 

ــوند. ــاهده می ش ــه مش ــن نمون در چندی
کوارتز:

 کوارتــز یکــی از کانی  هــای اصلــی ســازنده ســنگ  های 
آمفیبولیــت میگماتیتــی نــوع نبولیتــی می  باشــد کــه دارای 
اندازه  هــای نســبتاً متغیــر و متفاوتــی بــوده،  و در برخــی از 
بلورهــای کوارتــز ریزســاختارهای دگرشــکلی ایجــاد شــده و 
 ،GBM  ــورت ــز به  ص ــه  ای کوارت ــرز دان ــدد م ــای مج تبلوره
نــوع   از  ایجــاد چنــد ضلعــی  نهایــت  در   SGR  و  BLG

ــم  ــف-ت(. مکانیس ــکل 5  ال ــود   )ش ــاهده می  ش GBAR مش

ــده در  ــاهده ش ــون مش ــور گوناگ ــد تبل ــاختارهاي تجدی ریزس

 

 ،لوكوسوم: Leuco ،متاتکسیت هايمیگماتیت در میگماتیتی مختلف هايبخش نمایشها، الف( میگماتیت صاویر میکروسکوپی ازت :3شکل
Meso :مزوسوم، Mela :ملانوسوم  (XPL،) برگوارگی فضادار از نوع ناهموارب ) (XPL،) یواژ باند برشیكل( بافت پ S-C (XPL ،)ت) 

( ج(، XPLتصویري از خاموشی شطرنجی و ماكل ساده در بلور آمفیبول ) (ث(، XPL) هاي آمفیبول از كوارتزپرشدگی ریزشکستگی
 (خ(، XPL) 5( تجزیه آمفیبول به كلینوزوئیزیت و كلریت، نمایی از ماهی آمفیبول گروهح(، XPL) 1نمایی از ماهی آمفیبول گروه 

 (.PPL) 5 گون گروهماهی( آمفیبول د(، XPL) 2گروهریزساختار ماهی آمفیبول 
Amp: Amphibole Chl: Chlorite Qz: Quartz Zrn: Zircon Spn: Sphene Czo: Clinozoisite (Whitney and Evans., 2010). 
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ــز، تابعــی از شــرایط دگرشــکلي، بیانگــر توســعه  ــي کوارت کان
ــن بلورهــا  ــا دینامیکــی در ای ــور پلاســتیکی ی ــد تبل ســیر تجدی
ــی  ــی خاموش ــت )Passchier and Trouw, 2005(. گاه اس

موجــی و شــطرنجی نشــان می  دهنــد )شــکل 5 پ و ت و شــکل 
6 الــف(. در برخــی از مقاطــع مطالعــه شــده تشــکیل کوارتــز بــه 

ــکل 6 ب(. ــود )ش ــاهده می  ش ــز مش ــواری نی ــورت ن   ص

 

صورت مستطیلی شکل بین کانی ای بهمهاجرت مرز دانه( پو  (، بXPL) 5و1: الف( ریزساختارهای ماهی آمفیبول گروه 4 شکل
 بندیدارای منطقهپلاژیوکلاز بلور ( ث(،  PPLبیوتیت بر روی کانی آمفیبول ) Overprint ( نمایی ازت(، XPLآمفیبول و پلاژیوکلاز )

(XPL ،)خاموشی موجی در بلورهای پلاژیوکلازج ) (XPL ،)سریزیتی شدن پلاژیوکلازح ) (XPL ،)(پری کلین) یختیدگرر ( ماکلخ 
 (.XPL) ( ماکل تکراری با انتهای نوک تیز و پلکانید(، XPL) در پلاژیوکلاز

Amp: Amphibole Ap: Apatite Bt: Biotite Ep: Epidote Pl: Plagioclase Zrn: Zircon (Whitney and Evans., 2010).   
 

از کانی  هــای فرعــی ایــن ســنگ  ها می  تــوان بــه زیرکــن  
)بصــورت ادخــال درون آمفیبــول، شــکل 4 الــف(، آپاتیــت، 
اپیــدوت، بیوتیــت، تیتانیــت و کانی  هــای کــدر اشــاره کــرد. 
کانی  هــای ثانویــه کــه حاصــل از تجزیــه هســتند، شــامل 
کلریــت )از نــوع پنیــن( و تیتانیــت هســتند. تیتانیــت می  توانــد 
بــه   صــورت اولیــه و گـــاه بـه  صـــورت ثانویــه وجــود داشــته 
باشــد. تیتانیــت اولیــه بیشــتر خودشــکل و در انــدازه متوســط 
ــز  ــه ری ــده می  شــود درحالی  کــه، تیتانیــت ثانوی در ســنگ دی
ــت(  ــی کــدر )ایلمنی ــور و بی  شــکل هســتند و معمــولا کان بل
را احاطــه کرده  انــد )شــکل3- د(. کلریــت در ایــن ســنگ  ها 
اغلــب به  صــورت بی  شــکل از نــوع پنیــن می  باشــد کــه 

ــت  ــول و بیوتی ــدن آمفیب ــول کلریتی  ش ــوان آن را محص   می  ت
ــن  ــت در ای ــکل3- ح(. بیوتی ــمرد )ش ــنگ  ها برش ــن س در ای
ســنگ  ها اغلــب بــر روی کانــی آمفیبــول بــر هــم نهــی 
ــی  ــول دگرگون ــان از تح ــه نش ــت ک ــده اس )Overprint( ش
ــا  ــن ت ــوه  ای روش ــم قه ــکل4- ت(. پلئوکروئیس ــد )ش می باش
قهــوه  ای تیــره مایــل بــه قرمــز در کانی  هــای بیوتیــت معمــولاٌ 
 .)Faye, 1968( بیانگــر درجــه نســبتاٌ بالاتــر دگرگونــی اســت
آپاتیــت به  صــورت بلورهــای میلــه  ای شــکل کــه گاهــی 
دارای شکســتگی هســتند در متــن ســنگ دیــده می  شــود 

ــکل4-ح(.  )ش
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 (.XPL) آن با مرتبط يیدما طیشرا و كوارتز بلور کيینامید دوباره تبلور تیوضع از یریتصو: 5شکل 

 در يموج يخاموش(  ج. كوارتز قدیمي یهادانه اطراف در شده جادیا یهازدانهیر.  ب( بلورها مرز در برآمدگي با تبلور باز( الف
 ياز خاموش یری. د( تصواندشده جادیا( GBM)کيینامید دتبلوریتجد اثر در كه كوارتز دیجد یهادانه و همچنین كوارتز یبلورها

 .GBAR(XPL)   از نوع 120 یهیزواكوارتز با  یكوارتز،  بلورها یدر بلورها يشطرنج
 

 
 (. XPLی )نوار صورتکوارتز به  لیب(  تشک (XPLز )کوارت یدر بلورها یشطرنج یاز  خاموش یری: الف تصو6شکل

بحث 
شواهد میگماتیتی شدن

ــل  ــه تکام ــد ک ــان می ده ــی نش ــی آناتکس ــی های تجرب بررس
ــی از  ــذاب تابع ــه م ــای نیم ــنگ ها و ماگماه ــی س رئولوژیک
Ghosh and Sen- )نســبت و توزیــع جــزء مــذاب اســت 

gupta, 1999; Diener and Fagereng, 2014; Caval-

ــذاب  ــزء م ــاس ج ــر اس ــه ب ــوری ک cante et al., 2016  (. بط

دیاتکســیت  و  متاتکســیت  گــروه  دو  بــه  میگماتیت  هــا 
)Brown., 1973(. در طــول  تقســیم می شــوند )شــکل2( 
ذوب اســتحکام ســنگ بــه طــور قابــل توجهــی توســط 
 Vigneresse and Tikoff,( جــزء مــذاب کنتــرل می شــود
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 1999; Rosenberg and Handy, 2005; Diener and
ــر از  ــولا قوی ت ــک معم ــنگ های مافی Fagereng, 2014(. س

 Wilks and( .ســنگ های فلســیک در نظــر گرفتــه می شــوند
ــداد  ــذاب در امت ــی، م ــول ذوب بخش Carter, 1990(. در ط

صفحــات برگوارگــی حرکــت می کنــد و در طــول ذوب بــه 
ــت دادن  ــد. از دس ــرت می کن ــان مهاج ــی همزم ــق برش مناط
 Diener and( ــد ــت می  کن ــده را تقوی ــم باقیمان ــذاب، حج م
Fagereng, 2014; Cav  alcante et al., 2016(. در حــوزه 

میگماتیــت متاتکســیت، افزایـــ تدریجــی جــزء لوکوســوم، 
strength of the migma- ــتحکام  ــر  و اس ــکوزیته موث )ویس

 .)Li et al., 2023a( میگماتیــت را افزایـــ می دهــد )tite
رئولــوژی ســنگ جامــد بــه عنــوان تابعــی از تعــدادی از 
متغیرهــای ســاختاری و محیطــی، از جملــه کانی شناســی، 
محتــوای ســیال و شــیمی، انــدازه کانــی، جــزء مــذاب، دمــا، 
 Bürgmann( فشــار و شــرایط تنـــ تفاضلــی تغییــر می کنــد
ــدی،  ــاوت در ترکیب بن ــر تف ــلاوه ب and Dresen, 2008(. ع

تفــاوت در انــدازه دانــه نیــز مهم تریــن ویژگــی متمایــز 
ــه طــور  ــه لوکوســوم ب ــدازه دان ــرای میگماتیت  هــا اســت. ان ب
ــه  ــدازه دان ــت و ان ــت اس ــر از پروتولی ــی بزرگ ت قابل توجه
ــه، در  ــت. در نتیج ــت اس ــر از پروتولی ــوم کوچک ت ملانوس
حالــی کــه جــزء مــذاب اســتحکام ســنگ ها را در طــول 
ــی  ــوژی کان ــب رئول ــد و ترکی ــرل می کن ــه ذوب کنت مرحل
شناســی را در طــول مرحلــه تغییــر شــکل حالــت جامــد 
ــا  ــدازه دانه ه ــی ان ــع فضای ــاوت و توزی ــد، تف ــرل می کن کنت
ــول  ــوژی در ط ــر رئول ــر را ب ــن تاثی  ـتری ــت بی ــن اس ممک
 .)Li et al., 2023b( باشــد  داشــته  جزئــی  ذوب  مرحلــه 
هنگامــی کــه نســبت حجــم مــذاب برابــر بــا 50 درصــد 
دانه هــا  مقاومــت مجموعــه  اســتحکام و  باشــد،  حجمــی 
 Renner( ــرد ــرار می گی ــذاب ق ــکوزیته م ــر ویس ــت تاثی تح
ــوم  ــم لوکوس ــبت حج ــا نس ــیتی ب et al., 2000(. در متاتکس

کم تــر از 10 درصــد حجمــی هیــچ لایــه مقاومــی در قلمــرو 
ــا  ــوده ســنگ تقریب ــدارد و ت )محــدوده( ملانوســوم وجــود ن
ـــ  ــوم بی ــم لوکوس ــا حج ــیت ب ــت. در متاتکس ــن اس همگ
اســتروماتیک  لوکوســوم  های  تشــکیل  % حجمــی،   30 از 
ــده  ــن و شناخته ش ــیار ناهمگ ــوژی بس ــه رئول ــر ب ــدد منج متع
تــک  بودین هــای  تشــکیل  بــا  و  می شــود  میگماتیت  هــا 
لایــه ثبــت می شــود. لایه هــای لوکوســوم تحــت شــرایط 
ــور  ــه ط ــوم ب ــه ملانوس ــد در دامن ــت جام ــکل حال ــر ش تغیی
ــا  ــدا ی ــای ج ــده )بودین  ه ــدا ش ــای ج ــن ه ــه بودی ــی ب کل

پــاره(، و بودیــن هــای مخروطــی تبدیــل شــدند )شــکل2-د(. 
ــای باریــک بــه نــدرت  ــای جــدا شــده و بودین ه بودین ه
ــا  ــن بودین ه ــوند. ای ــت می ش ــیتی یاف ــت دیاتکس در میگماتی
ــیار  ــاد بس ــبت ابع ــالا و نس ــک ب ــه تفکی ــوم، درج در ملانوس
کــه  آن هایــی  بــه  نســبت  را  گــردن  ناحیــه  از  بالاتــری 
ســاختارهای تــورم )بودیــن جــدا شــده( در دامنــه میگماتیــت 
ــر  ــد. نســبت های نازک ت ــد را نشــان می  دهن دیاتکســیت دارن
بــه  نســبت  دیاتکســیت  در  پروتولیت  هــا  نواحــی گــردن 
ــا  ــه پروتولیت  ه ــد ک ــان دهن ــت نش ــن اس ــیت ها ممک متاکس
کشـــ  کلــی  طــور  بــه  دیاتکســیت  میگماتیت  هــای  در 
کمتــری را نســبت بــه میگماتیت  هــای متاتکســیت تجربــه 
کرده انــد. عــلاوه بــر ایــن، برگوارگــی در متاتکســیت نســبت 
ــای  ــت. بودین ه ــعه یافته اس ــدت توس ــه ش ــیت ب ــه دیاتکس ب
ــور  ــه ط ــیت ب ــم دیاتکس ــوم و ه ــم در ملانوس ــی ه برگوارگ
ــدگی  ــا نازک  ش ــک ب ــیار باری ــردن بس ــه گ ــک ناحی ــی ی کل
ــول  ــور معم ــه ط ــه ب ــد ک ــدود دارن ــترش مح ــدک و گس ان
ــده اند.  ــازگار ش ــز س ــا کوارت ــده ب ــر ش ــتگی های پ ــا شکس ب
طــور  بــه  ملانوســوم  در  اســتروماتیک  هــای  لوکوســوم 
ــوند.  ــل می ش ــکل تبدی ــی ش ــای مخروط ــه بودین  ه ــی ب کل
ــای اســتروماتیک نشــان  ــر لوکوســوم ه ــادی بالات نســبت ابع
ــه پروتولیت  هــا  می دهــد کــه نواحــی گــردن آن هــا نســبت ب
گســترش بیشــتر و شــکل پذیرتــری را تجربــه کرده انــد. 
عــلاوه بــر ایــن، تفــاوت کرنـــ در مــرز تمــاس بودین هــای 
مــرز  از  بســیار کم تــر  لوکوســوم  از  متشــکل  مخروطــی 
ــت  ــت   اس ــکل از پروتولی ــده متش ــای پاره ش ــاس بودین ه تم
در  لوکوســوم  جــزء  کــه  همانطــور   .)Li et al., 2023a(
بــه  ســنگ  اســتحکام  می یابــد،  افزایـــ  میگماتیت  هــا 
تدریــج افزایـــ می یابــد و رئولــوژی از همــوژن بــه هتــروژن 
تکامــل می یابــد و ســپس دوبــاره بــه همــوژن بــاز می گــردد. 
ــت  ــت اس ــوده یکنواخ ــنگ ت ــدا در کل س ــار در ابت ــن فش ای
ــک  ــی تفکی ــی و رئولوژیک ــر ترکیب ــنگ از نظ ــی س ــا وقت ام
ــروع  ــنگ ش ــف س ــزای مختل ــان اج ــار در می ــود، فش می ش
بــه تغییــر می کنــد )Li et al., 2023b(. براســاس هندســه 
ــای  ــواع میگماتیت  ه ــوم، ان ــی لوکوس ــی پراکندگ و چگونگ
متاتکســیتی موجــود در منطقــه رخنمــون گســترده  تری نســبت 
بــه دیاتکســیت  ها دارنــد ) شــکل2( کــه ممکــن اســت دال بــر 
ــل  ناهمگنــی دگرشــکلی در ایــن منطقــه باشــد. همچنیــن قاب
ذکــر اســت کــه انــــواع متاتکســــیتي مشخصــــات لایه  بنــدي 
یــک میگماتیــت را حفــظ نمـوده  انـــد و بنـــابراین، داراي 



75 فصلنامه زمین ساخت، تابستان 1402، سال هفتم، شماره 26

 White et( ــر اســاس ــن ب ــري هســتند. بنابرای لوکوســوم کمت
al., 2005( شــرایط تشــکیل ســنگ درجــه ذوب بخشــی 

ــی از  ــا تناوب ــن میگماتیت  ه ــت. ای ــوده اس ــط ب ــا متوس ــم ی ک
ــی  ــوازات برگوارگ ــه م ــه ب ــتند ک ــوم هس ــم و لوکوس پالئوس
کشــیدگی دارنــد )شــکل 2 پ(. لیناســیون در ایــن ســنگ  ها 
ــه در  ــود ک ــاد می ش ــول ایج ــی   آمفیب ــیدگی کان ــر کش در اث
امتــداد آنهــا انبانه  هایــی فلســیک بــه مــوازات ایــن کشــیدگی 
ــازک فلســیک  ــای ن ــن رگه ه ــز مشــاهده می  شــود. همچنی نی
در ایــن ســنگ  های دگرشــکل شــده، مشــاهده می  شــوند 
کــه معمــولا در حــد رخســاره آمفیبولیــت میانــی ظاهــر 
می  گردنــد )Sawyer., 2008( )شــکل2-خ(. ایــن رگه هــا، 
ــا فولیاســیون ســنگ را نشــان  ــم شــیب ب ــن خوردگــی ه چی
می دهنــد و  گاهــی بعضــی از ایــن رگــه هــا بصورتــی 
ــای  ــد. میگماتیت  ه ــع نموده  ان ــان را قط ــنگ میزب ــی س آپلیت
نــازک  لایه هــای  کــه  می دهنــد  نشــان  اســتروماتولیتی 
ــی ) برگوارگــی(  هســتند.  ــا صفحــه اصل لوکوســوم مــوازی ب
پرشــدگی نامنظــم کوارتــز در امتداد شکســتگی و برگوارگی 
ضعیــف در آمفیبولیــت میگماتیتــی نشــان می دهــد کــه باقــی 
ــل مهاجــرت مــذاب  ــه دلی ــر شــکل بیشــتری را ب ــده، تغیی مان
 Rosenberg and Handy,( )تجربــه کرده اســت )شــکل3 ت
2005(. در مقاطــع میکروســکوپی نوارهــای برگــواره حــاوی 

پلاژیــوکلاز توســط فابریــک S-C شــکل  پذیر دگرشــکل 
شــده  اند )شــکل 3پ(. دانه هــای کوارتــز و فلدســپار ریزدانــه 
 ـهــای ذوب بســیار پاییــن  در امتــداد مرزهــای دانه هــا از بخ
متبلــور شــده اند و یــک متاتکســیت اســتروماتولیت )فیلمــی( 
بخـــ  بیشــتر کوارتــز در  فراوانــی  داده انــد.  تشــکیل  را 
ــد  ــز می  توان ــه کوارت ــت ک ــن اس ــان  دهنده ای ــوم نش لوکوس
ــی  ــراورده اصل ــی ف ــن کان ــد ای ــرآورده ذوب باشــد، هرچن ف
زیردانه هــای   .)Lee et al., 2020( نیســت  شــدگی  ذوب 
ــره را نشــان  ــا الگــوی جزی ــز یــک صفحــه شــطرنج ی کوارت
می دهنــد کــه  نشــان دهنده تبلــور مجــدد مهاجــرت مــرز 
دانــه ای اســت )شــکل5 ب( )Li et al., 2023a(. دانه هــای 
پلاژیــوکلاز دارای مرزهــای مســتقیم بــا کوارتــز هســتند کــه 
نشــان می  دهــد کــه آنهــا از فــاز مــذاب قبلــی رشــد کرده  انــد 
 Sawyer, 2010; Holness et al., 2008,( ج(  )شــکل4 

 .)2011; Li et al., 2023a

شرایط میگماتیتی شدن
ــورت  ــه دو ص ــی ب ــی و میان ــته پایین ــدگی در پوس  ذوب ش
شــرایط  در  آب  بــدون  شــدگی  ذوب  می  افتــد:  اتفــاق 

ــد  خشــک و ذوب  شــدگی در حضــور آب در  شــرایط جام
)Brown, 2010; Weinberg and Hasalov´a, 2015(. ذوب 
ــدار  ــا شکســت کانی  هــای آب شــدگی در شــرایط خشــک، ب
)مســکویت، بیوتیــت و آمفیبــول( حــادث می  شــود. ایــن 
ــاوت  ــی متف ــرایط دمای ــی در ش ــوع کان ــه ن ــته ب ــت بس شکس
 750-850  ،  650-750 حــدود  از  بترتیــب  می  دهــد  رخ 
 Weinberg and( اســت  ســانتی  گراد  درجــه   850-900 و 
ــای  ــود بلوره ــه نب ــه ب ــا توج ــن ب Hasalov´a, 2015(. بنابرای

ــال ذوب  ــیلیکات احتم ــای آلومینوس ــا کانی  ه ــکوویت ی مس
ــده  ــی ش ــنگ  های میگماتیت ــن س ــکوویت در ای ــک مس خش
ــول  ــت و آمفیب ــک بیوتی ــرارت ذوب خش ــت. ح ــی اس منتف
بیـــ از دمــای بدســت آمــده توســط ریزســاختارها می  باشــد. 
ــی هــم  بنابرایــن در اینجــا فــرض می  شــود ذوب ایــن دو کان
ــای  ــذا شکســت کانی  ه ــی اســت. ل در شــرایط خشــک منتف
آب  دار بــه عنــوان مکانیســم اصلــی ایجــاد میگماتیــت در نظــر 
ــد  ــور آب می  توان ــدگی در حض ــود. ذوب ش ــه نمی ش گرفت
ــای  ــرایط دم ــذاب در ش ــد م ــرای تولی ــدی ب ــم کلی مکانیس
Brown, 2010; Palin et al., 2016; Saw-( ــد ــر باش نپایی ت
yer, 2010; Watkins et al., 2007; Weinberg and Hasa-

ــت می شــود:  ــل حمای lov´a, 2015( کــه توســط شــواهد ذی

مرزهــای پراکنــده لوکوســوم بــا ســنگ میزبــان و آرایه  هــای 
ســاختارهای  د(   2 )شــکل  رشــته  ایی  یــا  ماننــد  شــبکه 
ــا  ــای درج ــه مذاب  ه ــد ک ــان می  دهن ــر نش ــر و ریزت بزرگ  ت
ــوم از  ــد ملانوس ــود بان ــوند. نب ــظ می  ش ــیت  ها حف در متاتکس
ــت  ــیال اس ــاز س ــور ف ــدگی در حض ــواهد ذوب ش ــه ش جمل
 .)  Weinberg and Hasalová, 2015; Halla, 2020(
ــود در  ــای موج ــد ریزدانه ه ــوری مانن ــکل درون بل ــر ش تغیی
دانه هــای آمفیبــول نشــان می دهــد کــه مکانیــزم تغییــر شــکل 
ــوط  ــک مرب ــدد دینامی ــور مج ــا تبل ــوری ی ــیته بل ــه پلاستیس ب
 Cao et al., 2010; Ji et al., 2013;( )اســت )شــکل3 ت
Skrotzki, 1992(. بــر ایــن اســاس جابه  جایــی خزشــی و 

خــزش  انحــلال  فشــاری احتمــالاً در تغییــر شــکل آمفیبــول 
Okudai- ــد  ــارکت دارن ــم مش ــذاب ک ــزء م ــرایط ج )در ش

ra et al., 2017(. بــه طــور کلــی، رفتــار رئولوژیکــی در 

ــه  ــکل یافت ــر ش ــده تغیی ــر و باقیمان ــذاب حاض ــیت م متاتکس
ــی  ــف رئولوژیک ــت )Li et al., 2023b(. تضعی ــخص اس مش
ــار رئولوژیکــی  ــرات رفت ــای ذوب و تغیی ـــ ه توســط واکن
ــت  ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی ــیت توج متاتکس
Cao et al., 2010; Degli Alessandrini et al., 2017; Tac-(
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chetto et al., 2022(. تعــادل فــازی و مدل ســازی رئولــوژی 

ــد  ــد کــه تولی ــط ملانوســوم و لوکوســوم نشــان می دهن مختل
 Diener and( ـرونــده اســت  مــذاب در طــی دگرگونــی پی
migmati- در طــی میگماتیتــی  شــدن .)Fagereng, 2014

ــه از دســت دادن  ــل موجــود کــه ب ــده از قب ــی مان zation باق

مــذاب نســبت داده می شــود می توانــد بیشــتر تحت تاثیــر 
مــذاب  )Brown, 1994(. نفــوذ  گیــرد  قــرار  مذاب هــا 
ــده را  ــت باقیمان ــکوزیته آمفیبولی ــدت ویس ــه ش ــد ب می توان
کاهـــ دهــد و لغــزش در امتــداد مرزهــای دانــه و بیــن فــازی 
را تســهیل کنــد فرآینــد لایه بنــدی نشــان می دهــد کــه تغییــر 
ــا افزایـــ جــزء  شــکل پیشــرونده در آمفیبولیــت باقیمانــده ب
 Menegon et al.,( مــذاب و مهاجــرت مــذاب همــراه اســت
Závada et al., 2007 ;2015(. بنابرایــن یــک شــار ســیالات 

آبکــی در طــول پهنــه برشــی و ذوب شــدگی در حضــور آب 
در ایــن ســنگ  های دگرگونــی قابــل درک اســت. ذوب 
جزئــی و میگماتیزاســیون ممکــن اســت خــواص رئولوژیکــی 
ــت  ــن اس ــد و ممک ـــ ده ــی را افزای ــته میان ــن پوس ناهمگ
.)Li et al., 2023b( بودینــاژ بــا مقیــاس بــزرگ ایجــاد کنــد

شــواهد دگرشــکلی وتعییــن درجــه حــرارت 
دگرشــکلی

ــده در  ــکیل ش ــاختارهای تش ــنگ  ها و ریزس ــکلی س  دگرش
آنهــا تابــع عوامــل متفــاوت درونــی )کانی  شناســی، انــدازه و 
جهت  یابــی ترجیحــی دانه  هــا( و خارجــی )فشــار، دمــا، تنـــ 
ــت  ــذا جه ــت ل ـــ( اس ــرخ کرن ــاره و ن ــار ش ــی، فش تفریق
ایــن  از  و شــرایط دگرشــکلی می  تــوان  بــرآورد درجــه 
 White and White, 1983;( ریزســاختارها اســتفاده نمــود
دگرشــکلی  بافت  هــای   .)Passchier and Trouw, 2005

 )S-C ــک ــی )فابری ــد برش ــواژ بان ــی، کلی ــون برگوارگ همچ
ــوند  ــده می  ش ـــ دی ــم و بی ــک ک ــای میدان در آمفیبولیت  ه
کــه در واقــع پاســخی بــه دگرشــکلی شــکل  پذیر حاکــم بــر 
 Passchier and Trouw ــر عقیــده ــا ب منطقــه می  باشــد و بن
در  پلاســتیک  شــکل  تغییــر  بیانگــر  می  تواننــد   ((2005

ــن  ــی از قوی  تری ــول یک ــد. آمفیب ــه باش ــورد مطالع ــه م منطق
ــدن  ــکل ش ــرای دگرش ــدود ب ــی مح ــا توانای ــیلیکات  ها ب س
توســط خــزش جابجایــی اســت به  طــوری کــه رفتــارش 
ــه صــورت یــک جســم ســخت و صلــب  طــی دگرشــکلی ب
 Soret et al., 2019; Ko and( می شــکند  و  می چرخــد 
ــاره تشــکیل می  گــردد  ــا حــل شــده و دوب Jung, 2015( و ی

در   .);Giuntoli et al., 2018  Soret et al., 2019(

آمفیبولیت  هــای میگماتیتــی شــده برخــی بلورهــاي آمفیبــول 
ــک  ــد کــه نشــان دهنده ي تحمــل ی خمیدگــي نشــان می  دهن
دگرشــکلي شــدید شــکل  پذیر اســت )شــکل3-ث(. گاهــی 
ــن شکســتگی  ها بیشــتر  ــول می  شــکند کــه ای ــای آمفیب بلوره
ــیال  ــک س ــور ی ــان از حض ــه  نش ــدند ک ــر ش ــز پ ــا کوارت ب
اســت )شــکل3-ت( )Gapais, 1989(. آمفیبــول ماهی  گــون 
 σ ســیگما  نــوع  از  بلورهایــی  درشــت  بصــورت  گاهــی 
و  می  دهنــد  نشــان  را  راســت  بر  حرکــت  کــه  می  باشــند 
همچنیــن در ایــن راســتا فابریــک دگرشــکلی S-C نیــز 
ــی  ــول ط ــون آمفیب ــاختارهای ماهی  گ ــت. س ــده اس ــده ش دی
برشــی شــدن و میلونیتــی تحــت شــرایط رخســاره آمفیبولیــت 
 Massey and Moecher,( می  گردنــد  تشــکیل  پایینــی 
ــا  ــی ب ــور تصادف ــه ط ــول ب ــط آمفیب ــای متوس 2005(.  بلوره

ــا برگوارگــی جهــت  ویژگی هــای مورفولوژیــک مختلــف ب
 ـ هایــی از ســنگ طــی  یافتــه هســتند )شــکل3 الــف(. در بخ
ــه  دگرگونــی قهقرایــی رخســاره شیســت ســبز، آمفیبول  هــا ب
ــداد  ــه در امت ــده ک ــل ش ــدوت تبدی ــت و اپی ــت، کلری بیوتی
ــه  ــورت گرفت ــز ص ــت نی ــی تیتانی ــازی کان ــا آزادس کلیواژه
ــکل  ــود ش ــدم وج ــکل4-ت(. ع ــکل3 ح-د( )ش ــت )ش اس
ــن آمفیبولیت  هــای  ــد در ای ــوکلاز و هورنبلن ائوهــدرال پلاژی
میگماتیتــی، ناشــی از مرزهــای دانه  ایــی زبانه  ایــی ایجــاد 
ــی  ــال ط ــیمیایی و انتق ــر ش ــا تغیی ــکلی و ی ــی دگرش ــده ط ش
 Habib( دگرگونــی همزمــان بــا دگرشــکلی دینامیــک اســت
et al., 2018(. تعــدادی از درشــت بلورهــای پلاژیــوکلاز  

ــد  ــان می  دهن ــتبر را نش ــت راس ــا جه ــی ب ــت برش ــک حرک ی
)شــکل 3ب(. حضــور ماکل  هــای دگرشــکلی بــا انتهــای 
 )Kinking( ــت تاخوردگــی ــا حال ــز )مخروطــی( ی ــوک تی ن
و خاموشــی موجــی در کانــی پلاژیــوکلاز نمایــان اســت 
کــه می  توانــد دلیلــی بــر وجــود دگرشــکلی  دینامیــک 
ــبز  ــت س ــاره شیس ــد رخس ــل در ح ــد حداق ــت جام در حال
 )Smith and William, 1989; Pryer, 1993( باشــد 
ــر از از 400-300  ــای بالات )شــکل4-د(. فلدســپارها در دماه
ــی،  ــی موج ــد خاموش ــای مانن ــانتی  گراد، ویژگی  ه ــه س درج
گســترش ماکل  هــای دگرشــکلی، گســترش شکســتگی  های 
Pass- ــد  ــان می  دهن ــعله  ای را نش ــای ش ــز پرتیت  ه )نی ــز و  ری
chier and Trouw, 2005 Stipp and Stunitz and Hei-

کــه  می  دهــد  نشــان  تجربــی  شــواهد   .)lbronner, 2002

بازتبلــور پلاژیــوکلاز در دمــای 500 درجــه ســانتی  گراد 
 .)Tullis and Stunitz and Teyssier, 2000( اتفــاق می  افتــد
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خاموشــی موجــی در پلاژیــوکلاز و کوارتز مشــاهده می  شــود 
ــکلی  ــر دگرش ــوری در اث ــبکه بل ــان ش ــت نقص ــه عل ــه ب ک
شــدید دینامیــک ایجــاد شــده اســت )شــکل4-ج(. ریــز 
ــد  ســاختارهاي دگرشــکلی شــامل خاموشــي موجــي و فراین
ــتگي  ــاد شکس ــا ایج ــراه ب ــاري هم ــلال فش ــا انح ــردگی ی فش
ــت  ــکلی اس ــاختارهای دگرش ــر ریزس ــا از دیگ در کوارتزه
ــتر رخ  ــانتي  گراد بیش ــه س ــر از 250 درج ــاي کمت ــه در دم ک
 Owona et al., 2013, Langille et al., 2010,( می  دهنــد
Passchier & Trouw, 2005(. ســاختارهای نــواری مشــاهده 

شــده در کانــی کوارتــز می  توانــد حاکــی از دگرشــکلی 
باشــد )شــکل5 پ(.   در ایــن رژیــم دمایــی فلدســپارها، اغلــب 
ــده،  ــورت خردش ــه ص ــکننده  ای را ب ــاختاری ش ــرات س تغیی
شــدن  جابه  جــا  و  گســل  ها،  و  شکســتگی  ها  گســترش 
قطعــات بــه نمایـــ می  گذارنــد. تغییــر ســاختاری بیوتیت  هــا 
نیــز در شــرایط کــم دمــا منجــر بــه گســترش چیــن   خوردگــی 
و خاموشــی موجــی در آن  هــا خواهــد شــد. وجــود خاموشــی 
شــطرنجی و ســاب گرین هــای جزیــره  ای در کوارتزهــای 
بی شــکل بــا مــرز زبانه  ایــی نشــان می  دهــد کــه لغــزش 
ــاره  ــور دوب ــا تبل ــراه ب ــزش هم ــا خ ــالا و ی ــا ب ــی دم جابجای
مهاجــرت مــرز دانه  ایــی مکانیســم غالــب دگرشــکلی هســتند 
نودانــه،  ســاختارهاي ریزدانــه،  )Li et al., 2023a(. ریــز 
بازتبلورهــای پویــای برآمــده )BLG(، چرخـــ ریزدانــه 
چنــد  ایجــاد   ،)GBM( دانــه  ای  مــرز  مهاجــرت   ،)SGR(
ــر  ــکل5-ب( بیانگ ــه GBAR( 120( )ش ــا زاوی ــای ب ضلعی  ه
ــت.  ــتاتیک اس ــا اس ــی ی ــور قهقرای ــد بازتبل ــترش فرآین گس
بزرگ  تــر  دانه  هــای  اطــراف  و  درون  معمــولا  نودانه  هــا 
ــد.  ــود دارن ــالا وج ــا ب ــط ت ـــ متوس ــا کرن ــنگ  های ب در س
ــاری  ــای کن ــبیه زیردانه  ه ــا ش ــدازه آنه ــی و ان ــت یافتگ جه
هســتند کــه ویژگــی مشــخصی از بازتبلــور دینامیــک یــا 
 .)Blenkinsop et al., 2007( ــت ــک اس ــا تکتونی ــان ب همزم
در دمــای 250-400 درجــه ســانتی  گراد و در تنـــ بــالا، 
ــده  ــه  ای برآم ــرز دان ــبز، م ــت س ــاره شیس ــرایط رخس در ش
از دانه  هــای قدیمی  تــر جــدا می  شــود  دانه  هــای کوارتــز 
ــه  ــد ک ــکل می  گیرن ــه ش ــور یافت ــر بازتبل ــای کوچکت و دانه  ه
 Stipp et al.,( بــاز تبلــور دینامیــک برآمــده نامیــده می  شــود
ــور  ــاز تبل ــده  ی Stipp و همــکاران )2002( ب ــه عقی 2002(. ب

 )SGR( ــه ــه  ای )GBM( و چرخـــ ریزدان مهاجــرت مرزدان
بیانگــر دگرشــکلی در دمــای 280-400 و 400-500 درجــه 
ســانتی  گراد هســتند کــه معــادل رخســاره شیســت ســبز اســت. 

مرزدانه  هــا در شــرایط ایســتا بــا افزایـــ دمــا در حــدود 
ــای  ــد ضلعی  ه ــه چن ــر ب ــانتی  گراد منج ــه س 600-700 درج
شــکل  دار بلورهــای کوارتــز )GBAR( بــا زاویــه 120 درجــه 
ــه  ای و رشــد دانه  هــا  می  شــود کــه نشــان  دهنده تعــادل مرزدان
ــتاتیک و  ــرایط اس ــه  ای در ش ــرژی مرزدان ـــ ان ــر کاه در اث
باعــث تشــکیل اشــکال چنــد ضلعــی در شــرایط دگرگونــی 
 Passchier and Trouw, 2005;( درجــه متوســط می  شــود

 .)Wiersma, 2009

ــی و  ــت زای ــن میگماتی ــی بی ــه زمان ــن رابط تعیی
ــدن ــی ش برش

ــی  ــه حرارت ــده در دامن ــاد ش ــک ایج ــاختارهای دینامی ریزس
ــان از  ــه نش ــورد مطالع ــنگ  های م ــای س ــاوت در کانی  ه متف
ــاختارهای  ــود ریزس ــد. وج ــن دارن ــکلی ناهمگ ــک دگرش ی
ــن شناســی  ــر شــکل و مــذاب، تاریخچــه زمی ــا تغیی ــط ب مرتب
Hash- )پیچیــده ای را بویــژه بــرای ناحیــه میدانک،گلپایــگان 

emi et al., 2019(، بروجــرد )Jafari et al., 2022( و همــدان 

ــه ســنندج- ــوان مناطقــی از پهن ــه عن )Jafari et al., 2024( ب
ســیرجان رقــم زده اســت. تعییــن رابطــه زمانــی بیــن ایــن دو 
ــه  فراینــد یکــی از ســوژه  های جــذاب در ایــن پهنــه اســت، ب
طــوری کــه شــواهد ریزســاختاری مبیــن عملکرد دگرشــکلی 
دینامیــک در حیــن میگماتیت  زایــی و تــا زمــان بعــد از تبلــور 
لوکوســوم می باشــد. تنــاوب باندهــای لوکوســوم و پالئوســوم 
در آمفیبولیت  هــای میدانــک بــه مــوازات برگوارگــی اصلــی 
دگرشــکلی  طــی  میگماتیتی  شــدن  نشــان  دهنده  ســنگ 
دینامیــک اســت. زیــرا وجــود یــک شــار ســیالات آبکــی در 
ــن  ــور آب در ای ــدگی در حض ــی و ذوب  ش ــه برش ــول پهن ط
ســنگ  های دگرگونــی می  توانــد ســبب لایه  بنــدی شــود 
بطوری  کــه  ضعیف  شــدگی در حضــور آب و دگرشــکلی 
 ـهــای باقیمانــده )رســتیت( آمفیبولیــت  پیشــرونده در بخ
مــذاب  یــا مهاجــرت  مــذاب  افزایـــ جــزء  بــا  همــراه 
اســتروماتولیتی  متاتکســیت  ها   بنابرایــن  می  افتــد.  اتفــاق 
درجــا  شــدگی  ذوب  نشــان  دهنده  لکه  ایــی  و  )فیلمــی( 
همچنیــن  هســتند.  آناتکســی  بــا  همزمــان  تغییرشــکل  و 
ــن  ــوکلاز در ای ــول و پلاژی ــای آمفیب ــودن دانه ه ــکل ب بی ش
دگرگونــی  طــی  شــیمیایی  تغییــرات  حاصــل  ســنگ  ها، 
 Habib et al.,( همزمــان بــا دگرشــکلی دینامیــک اســت
کانــی  بــا  آمفیبــول  شکســتگی های  پرشــدگی   .)2018

ــذاب  ــود م ــر وج ــی( دال ب ــی موج ــز )دارای خاموش کوارت
اغلــب  لوکوســوم  ها  در  پلاژیــوکلاز  دانه  هــای  می  باشــد. 
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دارای مرزهــای مســتقیم بــا کوارتــز هســتند کــه نشــان دهنــده 
Sawyer, 2010; Hol- )تبلــور آنهــا از یــک مــذاب می  باشــد 

ــی  ــتگی و خمیدگ ــود شکس ness et al., 2008, 2011(. وج

ایجــاد  پورفیروکلاســت،  ایجــاد  پلاژیــوکلاز،  مــاکل  در 
ریزســاختار ســایه فشــاری، وجــود خاموشــی موجــی در 
ــکلی  ــه دگرش ــر ادام ــوم  ها بیانگ ــیک لوکوس ــای فلس کانی  ه
دینامیــک بعــد از تبلــور لوکوســوم اســت. از آنجایی  کــه در 
سیســتم  های حــاوی مــذاب، ســایز دانه هــا بزرگتــر می شــود. 
انــدازه کوچکتــر پلاژیــوکلاز در بخـــ لوکوســوم ایــن 
ــی بعــد از  ــه دگرشــکلی دینامیــک حت ــر ادام ســنگ  ها دال ب
ــه طــرز مشــابهی  ــور مــذاب اســت )Lee et al., 2019(. ب تبل
در مطالعــه میگماتیت هــای همــدان روشــن شــده اســت 
کــه عملکــرد دگرشــکلی از مرحلــه ذوب تــا پــس از تبلــور 
 Izadi Kian et al., 2013;( ــت ــته اس ــداوم داش ــوم ت لوکوس
ــداوم  ــل از ت ــای حاص ــالاً بافت  ه Jafari et al., 2024(. احتم

دگرشــکلی پــس از تبلــور، بخشــی از شــواهد ذوب را نیــز از 
ــرده باشــد.  بیــن ب

بــا توجــه بــه رونــد تحــولات دگرگونــی، میگماتیتــی شــدن 
ــورد  ــه م ــن منطق ــکلی( در ای ــی )دگرش ــوادث تکتونیک و ح
ــوان  ــیرجان  می ت ــنندج -س ــه س ــق  پهن ــایر مناط ــه و س مطالع
ــالا  ــار ب ــی فش ــاز اول دگرگون ــه ف ــود ک ــتنتاج نم ــن اس چنی
فــاز  ایــن  )Davoudian et al., 2008; 2016( کــه  بــوده 
توســط حــوادث بعــدی  شــواهد آن در اکثــر مناطــق بــه ویــژه 
منطقــه مــورد مطالعــه محــو شــده اســت. فــاز دوم دگرگونــی 
رخســاره آمفیبولیــت دمــا بالا-فشــار متوســط )گاهــی فشــار 
ــه میگماتیتــی شــدن گردیــده کــه  ــوده کــه منجــر ب پاییــن( ب
همــراه بــا فرآینــد میلونیتــی شــدن و دگرشــکلی شــکل پذیــر 
 Izadi Kian et al., 2013; ،نیــز شــده اســت )بــه عنــوان مثــال
Davoudian et al., 2016; Sepahi et al., 2019; Hash-

 .)emi et al., 2019, 2020;  Jafari et al., 2022, 2024

ســرانجام فــاز ســوم دگرگونــی رخســاره شیســت ســبز همــراه 
ــوده  ــر و نیمــه شــکنا ب ــا فرایندهــای دگرشــکلی شــکل پذی ب

اســت. 
نتیجه  گیری

آمفیبولیت  هــای میدانــک در مجموعــه دگرگونی-ماگمایــی 
درود-ازنــا، بخشــی از پهنــه ســاختاری سنندج-ســیرجان 
و  دگرگونــی  تأثیــر  تحــت  کــه  شــده  اند  واقــع  شــمالی 
دگرشــکلی  های مختلــف بــوده و آثــار میگماتیتــی شــدن 
در آن  هــا مشــاهده می  شــود. براســاس مطالعــات پتروگرافــی 

مــذاب،  پاییــن  جــزء  دلیــل  بــه  صحرایــی  شــواهد  و 
میگماتیت  هــا از نــوع متاتکســیت بــا ســاختارهای متنــوع 
هســتند. وجــود مرزهــای پراکنــده لوکوســوم بــا ســنگ 
ــوم و  ــای ملانوس ــود نواره ــته  ای، نب ــای رش ــان و آرایه  ه میزب
ــر روی بلورهــای آمفیبــول  ــز ب همچنیــن وجــود دانه  هــای ری
نشــان می  دهــد کــه میگماتیتــی شــدن در شــرایط ذوب 
ــخ  ــت. در پاس ــه اس ــورت گرفت ــور آب ص ــدگی در حض ش
بافت  هــای دگرشــکلی  انــواع دگرشــکلی در منطقــه  بــه 
 ،)S-C ــد برشــی )فابریــک ــواژ بان همچــون برگوارگــی، کلی
ــور  ــون در بل ــاختارهای ماهی  گ ــتگی، س ــی و شکس خمیدگ
آمفیبــول، ماکل  هــای دگرشــکلی بــا انتهــای نــوک تیــز 
ــی در  ــی موج ــی )Kinking( و خاموش ــت تاخوردگ ــا حال ی
پلایــوژکلاز، ریــز ســاختارهاي دگرشــکلی شــامل خاموشــي 
موجــي و شــطرنجی و فراینــد فشــردگی یــا انحــلال فشــاري، 
ــور دینامیکــي  ــد تبل ــره  ای، و تجدی ــای جزی و ســاب گرین ه
یــا پلاســتیکي )GBM BLG ,SGR,( در ســنگ مشــاهده 
 ـ تـــر از 700  شــده کــه بیان کننــده گســـتره دمایی300 تـــا بی
درجـــه ســـانتیگراد در شــرایط دگرشــکلی شکنا-شــکل  پذیر 
ــوم و  ــای لوکوس ــاوب نواره ــن، تن ــر ای ــلاوه ب ــد. ع می  باش
پالئوســوم بــه مــوازات برگوارگــی در ســنگ  های مــورد 
ــکل  ــد بی  ش ــکوپی مانن ــواهد میکروس ــا ش ــراه ب ــه هم مطالع
ــا  ــول ب ــول، پرشــدگی بلورهــای آمفیب ــودن دانه  هــای آمفیب ب
کوارتــز و وجــود مرزهــای مســتقیم و صــاف بیــن بلورهــای 
ــکلی  ــرد دگرش ــده عملک ــان کنن ــز بی ــا کوارت ــوکلاز ب پلاژی
دینامیــک در حیــن میگماتیت  زایــی در منطقــه می  باشــد. 
مــاکل  در  خمیدگــی  و  شکســتگی  وجــود  همچنیــن، 
پلاژیــوکلاز، ایجــاد پورفیروکلاســت، ایجــاد ریزســاختار 
ســایه فشــاری، وجــود خاموشــی موجــی در کانی  هــای 
ــک  ــکلی دینامی ــه دگرش ــر ادام ــوم  ها بیانگ ــیک لوکوس فلس

ــت.  ــوم اس ــور لوکوس ــد از تبل بع
تشکر و قدردانی 

مالــی  حمایت هــای  از  مقالــه  نویســندگان  وســیله  بدیــن 
ــن  ــوم زمی ــی و عل ــع طبیع ــکده مناب ــط دانش ــوی توس و معن
دانشــگاه شــهرکرد در انجــام ایــن پژوهـــ تشــکر و قدردانی 

ــد. ــی نماین م
منابع 

ســنگ  هاي  ژئوشــیمیایي  ویژگــي   .1395 س.،  کولیونــد، 
آمفیبولیتــي پیــر عبــاد، شمال  شــرق ازنــا، پهنــه ســنندج-

 ـ هــاي دانـــ زمیــن، ســال هشــتم، شــماره  ســیرجان، پژوه
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.32-16 صفحــات  زمســتان،1396.   32
ســهیلي، م.، جعفریــان، م. ب.، عبدالهــی، م. ر.، 1371. نقشــه زمیــن 
ســازمان  مقیــاس:1:100000،  الیگــودرز،  ورقــه  شناســي 

ــران. ــی ای ــافات معدن ــی و اکتش ــن شناس زمی
م.،  دوســت، ج.، محجــل،  رادفــر، ج.، حســینی  م.،  ســهندی، 
1385. نقشــه 1:100،000 شــازند، ســازمان زمیــن شناســی و 

ــاره 5857. ــرگ ش ــور، ب ــی کش ــافات معدن اکتش
مکانیســم  بررســی   .1394 ع.ا.،  ســپاهی،  ر.،  س.،  جعفــری، 
ســیمین،  منطقــه  میگماتیت  هــای  در  فیبرولیت زایــی 
همــدان، پهنــه سنندج-ســیرجان. بیســت و ســومین همایـــ 
بلورشناســی و کانــی شناســی ایــران، دانشــگاه دامغــان. 
مــرادی، آ.، شــبانیان بروجنــی، ن.، داودیــان دهکــردی، ع.ر.، 
تــوده  تورمالیــن  تبلــور  کننــده  کنتــرل  عوامــل   .1395
گرانیت-گنایــس میلونیتــی شــمال شــرق معــدن ژان )اســتان 
ــی  ــن شناس ــه زمی ــیرجان. فصلنام ــه سنندج-س ــتان(، پهن لرس

اقتصــادی، دوره 8، شــماره 2.
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