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 چکیده

شناسی مطالعات زمینروش ارزشمند در  یک میلونیتی یهاسنگ دگرشکلی در یدما یصتشخ یبرابازبلورش  یهاالگواستفاده از 

دمای دگرشکلی در شده، های دگرشکلدر سنگبازبلورش کانی کوارتز در  بر اساس مطالعه الگوهای توسعهدر این پژوهش  است. ساختاری

قرار  شرق استان فارسسیرجان و در شمال -گنبد گنایسی توتک در کمربند دگرگونی سنندجتعیین شده است.  گنبد گنایسی توتک

چرخش و برآمدگی  ف بازبلورش نظیرهای مختلالگویهای دگرشکلی در این گنبد گنایسی طالعات میکروسکپی سنگمدر است. گرفته 

دگرشکلی در دمای رخداد نشانگر های میلونیتی های بازبلورش کوارتز در سنگوجود این الگوی مشاهده گردید.های کوارتز دانه خرده

 20عمق حدود در گنایسی نتایج حاصل از این مطالعه مشخص نمود که دگرشکلی در این گنبد باشد. می گراددرجه سانتی 500کمتر از 

 این شرایط با رخساره دگرگونی شیست سبز تا آمفیبولیت زیرین قابل مقایسه است.  کیلومتری رخ داده است.

 کلیدی هایواژه

 سیرجان. -سنندج، بازبلورش دینامیکی کوارتز، دمای دگرشکلی، گنبد گنایسی توتک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 مقدمه. 1

ی میگماتیت گرانیتی و یا گنایسی هستهای گنایسی در کمربندهای کوهزایی سراسر جهان متشکل از یک گنبده معمول طوربه

شده توسط یتهدا متعددی شامل دیاپیریسم دلایل. [1]شوندمشاهده می با درجات مختلف دگرگونیی رسوبی هاسنگبا پوششی از 

،  [4 ,3 ,2]ی پوسته میانی یا ماگما با چگالی پایین هاسنگالی کم خاصیت شناوری و ویسکوزیته پایین به دلیل گرما )حرارت(، چگ

های های انقباضی سنگزدگییرونبو  [7 ,6 ,5]گسل نرمال کم زاویه  ییوارهفرادی پوسته میانی در هاسنگهای کششی زدگییرونب

از  برخیگیری عامل شکلاست.  شدهگزارش  ایسیگنبد گنیک ایجاد برای  [8 ,7]ها و فرسایش سریع سطح پوسته میانی از طریق راندگی

ها و یا ترکیبی سازوکاراز این  هرکدامساختی یک کوهزایی با ی در تکامل زمینتوجهقابل. تفاوت است [9]ترکیبی از این فرایندها  گنبدها

 شود. ایجاد می هاآناز 

در شناخت روند تکامل فرایندهای کوهزایی دارد. های ماگمایی و دگرگونی نقش موثری بررسی ارتباط دگرشکلی و فعالیت

های گیرد. برای تعیین شرایط دگرشکلی در سنگتوسعه هر یک از ساختارهای دگرشکلی در شرایط خاص دما، فشار و عمق صورت می

خصوصیات دگرشکلی مانند  اخیراً به تعیینهای مختلف از جمله کوارتز و فلدسپار استفاده می شود. میلونیتی از شواهد ریزساختاری کانی

های مختلف بازبلورش توسعه مطالعه میکروسکپی رژیمبا استفاده شده است. در این پژوهش  ایدما در کمربندهای کوهزایی توجه ویژه

 شده است.  تخمین زدهدمای دگرشکلی  ،گنبد گنایسی توتک های میلونیتییافته در کانی کوارتز در سنگ

 

 رد مطالعهزمین شناسی منطقه مو. 2

-است که تحت تأثیر فرآیندهای گوناگون زمین شماریبهای یچیدگیپساختی ایران، دارای های زمینسیرجان یکی از زون -زون سنندج

 مطالعه مورداست. گستره منطقه  قرارگرفتهساختی ین زون زمیندر ااست. گنبد گنایسی توتک  گرفته قرار ساختی، ماگمایی و دگرگونی 

شود. یمیلومترمربع از شرق به استان یزد، از جنوب به مرودشت و از غرب به صفاشهر)ده بید( ختم ک 130ی مساحتی حدود هدربردارند

توتک  -سوریان -تهران قرار دارد( -های دسترسی به این منطقه مسیر صفاشهر)ده بید، شهرستانی که در مسیر جاده شیرازراه ازجمله

 است.

در  های مرمریهلای گنبد شده است. شیب هستهها در گنبد گنایسی توتک سبب توپوگرافی پست یشکستگو  هاسنگفرسایش عملکرد 

ی توسط شناختسنگواحدهای  یختگیرهمبه. در این بخش بخش جنوبی گنبد گنایسی توتک، نسبت به بخش شمالی بیشتر است

 بهیداً شدمخصوصاً در غرب آن واحدهای میکاشیست مرمر غرب تاقدیس و ی کوچک متعددی انجام شده است. در بخش شمالهاگسل

 اند. یختهر هم

گرانیت گنایس بندنو و آپلیت گرانیت، همتافت توتک  شامل شناسیسنگهسته به سمت حاشیه دارای چهار واحد  گنبد گنایسی توتک از

 شناخته (کوه سفید)های ضخیم مرمر یهلا ،ه(شد)شامل: میکاشیست، هورنفلس، کالک سیلیکات، آمفیبولیت و کنگلومراهای دگرشکل

و همتافت سوریان)شامل: کوارتزیت، میکاشیست و گرین شیست( است. دو نوع گرانیت درون گنبدهای گنایسی توتک شامل آپلیت  شده

شده و  دارجهتلیتی های آپیتگرانتمام  یباًتقرشود. های برگواره شده مشاهده مییتگرانگرانیت و دیگری گرانیت گنایس بندنو با 

های ضخیم مرمر کوه سفید بر روی هر دو گرانیت گنایس بندنو و همتافت یهلادهند. های برگواره شده درون گنبد را تشکیل مییتگران

 اند. توتک قرار گرفته

باشند یممطالعاتی  یاس در منطقهمق بزرگی هاگسلین ترمهمگسل سوریان و گسل مزایجان در شمال و جنوب گنبد گنایسی توتک، 

علیرغم اینکه مدارک و اسنادی یکسانی  .اندبرگرفتهو گنبد گنایسی توتک را در  اندکردهیری گجهتی اصلی زاگرس هاگسلکه موازی با 

 -لغزیبشی هاگسل عنوانبهعمومی  طوربهتوسط ساختارهای میکرو، مزو و ماکرو  هاآننیست،  هاآنبرای نشان دادن جهت حرکت 

ای گوه شده و هندسه بوم زاگرسپیشها و طبقات به سمت یهلایی جاجابهباعث حرکت و  هاگسل. بالاآمدگی این اندشدهمشخصتراستی 

 .[10]شکل را ایجاد کرده است 

 



 

 

 کنید.را مشاهده می مطالعه مورد منطقه از Google Earthی اماهوارهتصویر  .1شکل 

 

از  [1]درپی است. با توجه به تعریف یپهای مکرر و ییکوهزاهای موجود در گنبد گنایسی نشانگر یتگرانوجود ساختارهای دگرشکلی در 

ی ایران اقارهی پوستهیتی( داشته و مشابه با )آپلیت گران د گنایسی، در ابتدا منشأ هسته گنبد گنایسی توتک خاستگاه پلوتون گرانیتیگنب

مکرر  طوربهیتاً نهاو  اندشدهطاق ها در کمربند کوهزایی شده و سپس بییتگرانباعث تزریق  NE-SWمرکزی بوده است. رژیم کششی 

ی قطعاتی از ربردارندهدکنگلومرای مرشدی( و )ها شامل کنگلومرای پایه یهلاهایی از رسوبات پوشیده شده است. این یهلاتوسط 

در این زمان  عموماًاند )گرانیت گنایس بندنو(. ها تحریک شدهیتگرانهای در زیر هستند. با شروع مجدد نیروهای کوهزایی، یتگران

 . [10] اندشده دگرگونی رسوبی، هاسنگ

 

 

 کارروش. 3

 . بازبلورش دینامیکی کوارتز:1. 3

دماسنج دگرشکلی  عنوانبهتواند یمدارد و  دگرشکلی دمای با مستقیمی ارتباط دینامیک ازبلورشب نوع مطالعات، از بسیاری براساس

(، BLG) هادانههای بازبلورش به ترتیب با افزایش دما شامل برآمدگی مرز رژیم .[18 ,17 ,16 ,15 ,14 ,13 ,12 ,11] قرار گیرد مورداستفاده

  .[14 ,13]باشد ( میGBM) اهدانهمهاجرت مرز (، SGR) هایزدانهرچرخش 

در درجه حرارت پایین تحرک مرز دانه ممکن است به صورت محلی باشد و دگرشکلی باعث برآمدگی به داخل بلوری با تراکم دگرشکلی 

  .[14 ,13 ,19]گویند ( میBLGگیرد، به این پدیده بازبلورش برآمدگی )یمشود و بلور جدید و کوچکی را شکل بالا می

این پدیده بازبلورش در به های جدید را مشاهده خواهیم نمود، یزدانهرها به یوارهدها افزوده شده و تبدیل مدوام ییجاجابهایش دما به با افز

بالا افزایش  نسبتاًی هاحرارتدهد. در یمشود که نسبت به بازبلورش برآمدگی در دمای بالاتری رخ یم( گفته SGRاثر چرخش ریزدانه )

ها را از بین ببرد و به این نوع بازبلورش مهاجرت مرز دانه یزدانهرتواند نقاط ضعف در مرز یمرسد که یمبه حدی  هادانهز تحرک مر

(GBM )[18] (2گویند )شکل یم.  

 درجه 400تا  280درجه است. در دمای  280های دگرشکل شده، شروع بازبلورش دینامیک کوارتز از دمای حدود معمولاً در سنگ

درجه  500( و در دمای SGRگراد بازبلورش زیردانه )درجه سانتی 500تا  400(، در دمای BLGگراد بازبلورش برآمدگی)سانتی

 .[16 ,14 ,13](3دهد )شکل ( رخ میGBMگراد بازبلورش مهاجرت مرز دانه)سانتی



 

 
توسعه سه نوع رژیم  -ب نرخ استرین در یک چند بلوری وارتباط سه نوع اصلی بازبلورش دینامیک با تغییر درجه حرارت و  -الف .2شکل 

 .   [18] کنیدرا مشاهده می بازبلورش دینامیکی در طی زمان
 

 
دهد بازبلورش دینامیکی در کوارتز را نشان می گستره P-T نمودار ..Error! No text of specified style in documentشکل 

[13, 14, 20] . 
 نتایج. 4

 بازبلورش دینامیکی کوارتز. 1. 4



 

دهد که کوارتزهای موجود در این های توتک( نشان میهای دگرشکل شده )گرانیت گنایسمیکروسکوپی مقاطع نازک از سنگ مطالعه

( و چرخش ریزدانه BLG( در برخی مقاطع دارای ترکیبی از بازبلورش برآمدگی )BLGمقاطع، دچار بازبلورش دینامیکی نوع برآمدگی )

(SGR )(1و جدول  5و 4های باشد )شکلیمگراد سانتی 400تا  280ت حدود که نشانگر درجه حراراند شده. 

 
 دهند.را نشان می (SGR) بازبلورش چرخش ریزدانه توتک یسیگنا گنبدموجود در  کوارتزبلورهای  .4شکل 

 
 اند.( شکل گرفتهBLGبلورهای کوارتز موجود در گنبد گنایسی توتک با بازبلورش برآمدگی ) .5شکل 

 

 های میکروسکوپی سازوکار بازبلورش دینامیکی کوارتز برای مقاطع نازکنتایج حاصل از بررسی .1جدول 
Sample No. Rock type Mineral Type Of quartz Estimated T 



 

recrystallization (ºC) 

T01 
geranit-

gneiss 
Qz + Fel + Mus + Bio SGR 410 - 490 

T02 
geranit-

gneiss 
Qz + Fel + Mus + Bio + 

Plg 
SGR 410 - 490 

T03 
geranit-

gneiss 
Qz + Fel + Mus + Bio BLG 270 - 390 

T04 
geranit-

gneiss 
Qz + Fel + Mus + Bio + 

Plg 
SGR 410 - 490 

T05 
geranit-

gneiss 
Qz + Fel + Mus + Bio BLG 270 - 390 

T06 
geranit-

gneiss 
Qz + Fel + Mus + Bio BLG 270 - 390 

T07 
geranit-

gneiss 
Qz + Fel + Mus + Bio BLG 270 - 390 

T08 
geranit-

gneiss 
Qz + Fel + Mus + Bio + 

Plg 
SGR 410 - 490 

 

 بحث. 5

 رویدادهای طول در استرین نرخ ارزیابی در سعی که است ساختاری مطالعات از بسیاری در کلیدی نیاز یک دگرشکلی دمای تعیین

در های متفاوت با روش یشکلدگر یدما یینتع متعددی توسط محققین مختلف جهت اتمطالع. [25 ,24 ,23 ,22 ,21]دارند  کوهزایی

 ارزیابی بالقوه طور به کوارتز بازبلورش دماسنج .[36 ,35 ,34 ,33 ,32 ,31 ,30 ,29 ,28 ,27 ,26]است  انجام گرفته دگرشکلی یهاسنگ

 دینامیکی بازبلورش شده استنباط هایسازوکار و شده مشاهده ریزساختارهای اساس بر دگرشکلی را دماهای احتمالی محدوده کیفی

 بر ریزساختار بر مبتنی دماسنج این. دهدمی ارائه( بالا دمای در دانه مرز مهاجرت و زیردانه چرخش پایین، دمای در دانه مرز برآمدگی)

  .(6)شکل  ستارائه شده ا [14 ,13] توسط دینامیکی بازبلورش و طبیعی دگرشکل کوارتز هایرگه مطالعه اساس

 



 

 
 دهنده نشان سیاه عمودی نوارهای .است شده مشخص دگرگونی تماس محلی دمای و کوارتز بازبلورش نواحی بین روابط .6شکل 

 بازبلورش، منطقه برآمدگی دانه مرز: BLG. هستند واکنش ایزوگرادهای از دما تخمین در( گرادسانتی درجه ±30) احتمالی خطاهای

SGR :زیردانه چرخش ناحیه .GBM :[37]دانه  مرز مهاجرت منطقه  . 

 

 گیرینتیجه. 6

ای بین زبلورش دینامیکی کوارتز شامل دما، نرخ استرین و فعالیت مایعات است. ارتباط ناحیهترین عوامل مؤثر در سازوکار بامهم

. مطالعات [38]کند را مشخص می های مختلف در کوارتززونینگ دگرگونی و رژیم بازبلورش، وابستگی دما و عملکرد سازوکار بازبلورش

و حالت تبدیل  SGRو  BLGدهنده تأثیر رژیم بازبلورش دینامیکی انرژیم بازبلورش دینامیکی کوارتز در گنبد گنایسی توتک نش

( و BLGگراد برای حالت اول )درجه سانتی 390تا  270دمای دگرشکلی بین در بلور کوارتز است که تخمین  SGRبه  BLGبازبلورش 

گراد برای حالت حدواسط و گذار از درجه سانتی 410ا ت 390( و و دمای SGRگراد برای بازبلورش دوم )درجه سانتی 490تا  410

 است.  SGRبه  BLGبازبلورش 

 490تا  270های بازبلورش در مقاطع نازک مطالعه شده دمای دگرشکلی حاصل از بازبلورش کوارتز بین با توجه به حضور این رژیم

( سازگار است. فیتز جرِالد و 2002) های استیپ و همکارانینتخمگراد در گنبد گنایسی توتک تخمین زده شد. این نتایج با درجه سانتی

گراد( درجه سانتی 580-510) اند که کوارتزهای دگرشکل شده تحت شرایط رخساره آمفیبولیت خشک( نشان داده2006) همکاران

های کوارتزها، یت بالای آب در رگهاند که فعال( بیان کرده2005) . کولب و همکاراناندشدهمتحمل بازبلورش چرخش ریزدانه و برآمدگی 

که کوارتزهای فقیر از آب تحت یدرحالگراد شده است درجه سانتی 400تا  300ها در شرایط دمایباعث ایجاد بازبلورش چرخش ریزدانه

 همخوانی دارد. [14 ,13]ی آب با مدل شدگاشباعشوند. شرایط شرایط دمایی یکسان دچار بازبلورش برآمدگی می



 

 

 انیقدرد

های مادی و معنوی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شیراز در انجام این پژوهش تشکر و قدردانی بدینوسیله نویسندگان از پشتیبانی

 نمایند. می
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