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 چكیده

 ي افيوليتی نهبندان، در شمالجنوب خاور به درون مجموعه -بی مريم با روند کلی شمال باخترگرانيتوئيد بی

ساخت در خلال جايگيري و زمان با زميني جوش خورده سيستان نفوذ کرده است. اين توده با جنبش همپهنه

شناختی هر چند کوتاه مدت مرتبط با دگرريختی پوسته است. ي رويدادهاي زمينکننده سردشدگی، ثبت

ي فرگشت ريزساختاري با گسترش ريزساختارهاي حالت ماگمايی تا حالت جامد دما پايين در اين توده، گويا

هاي کاهش محتواي مذاب در هنگام تبلور است. وجود شواهد آشکار از دگرريختی در حضور مذاب و ريزساخت

 يها در هنگام و يا اندکی پس از تبلور کامل ماگما است. با ادامهحالت جامد دماي بالا روشنگر گسترش فابريک

ي کوارتز، سوگيري خرد هاي دوباره تبلور يافتهدانه خش درهاي دما پايين همچون چردگرريختی، فابريک

 ها در سراسر توده نمايانگراند. تراژکتوري برگوارگیها در فلدسپار گسترش يافتههاي کوارتز و ريزگسلدانه

هاي زمان ماگمايی و سازگاري فابريکهاي همجنوب خاور است. وجود ريزساخت -راستاي عمومی شمال باختر

-اي حالت جامد مزوسکوپی با راستاي عمومی ساختارهاي اصلی، گوياي پيوستگی زمانی گسترش فابريکصفحه

 ي سيستان است. ها با دگرريختی در اين بخش از پهنه

 

يابی ترجيحی، ريزساخت، گرانيتوئيد، نهبندان.ي جوش خورده سيستان، جهتپهنه کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

 ي پسين تا سنوزوئيک پيشين دردر خلال کرتاسه

هاي ساختاري ايران به اي از زونهاي گستردهبخش

-سيرجان، اروميه-ويژه در ايران مرکزي، سنندج

 -آذربايجان، نوار ماگمايی زاهدان-دختر، البرز

هاي نفوذي گرانيتوئيدي سراوان و خاور ايران توده

ها در برخی اند. مشاهدات ريزساختشده جايگيري

زمانی غيرهم زمانی ياها گوياي هماز اين توده

ساختی است ها و جنبش زمينگسترش فابريک

؛ شيبی و 1388)رضائی کهخائی و همکاران، 

(. با 2005؛ صادقيان و همکاران، 2012همکاران، 

وجود اينکه ساختارهاي ميکروسکوپی و 

هاي هاي نفوذي، نشانهماکروسکوپی در توده

اي از کينماتيک جايگيري ماگما را فراهم برجسته

عنوان نشانگرهاي کمابيش مستقيم از ازند و بهسمی

آيند )پترسون و تنش ديرينه به حساب می

ها ( ولی جاي خالی اينگونه پژوهش1998همکاران، 

-و درک روابط مکان/ زمان/ دما/ دگرريختی در توده

ي سيستان ي جوش خوردههاي گرانيتوئيدي پهنه

ر دهاي ريزساختاري آيد. فابريکمشهود به نظر می

ها ممکن است در حالت ماگمايی يا در اين توده

ارتباط با دگرريختی حالت جامد گسترش يافته 

 يابیي جهتهاي ماگمايی، نتيجهباشند. فابريک

هاي ماگمايی در هنگام جايگيري ترجيحی کانی

؛ پترسون و 1990مذاب )بوشه و همکاران، 

هاي حالت جامد برآمده ( و فابريک1998همکاران، 

تأثير دگرريختی متعاقب آن است. ماهيت  از

ط ي نفوذي، توسگسترش يافته در توده هايفابريک

 يعوامل گوناگونی مانند فرايندهاي درونی محفظه

 اي و يا ترکيبی از اينماگمايی يا دگرريختی ناحيه

شود )پترسون و دو در هنگام جايگيري کنترل می

-ت(. قياس ميان ساختارهاي جه1998همکاران، 

ی هاي دگرريختيابی شده در سنگ ميزبان و فابريک

ها روشنگر غالب بودن ي نفوذي و انطباق آندر توده

اي است. از سوي ساخت ناحيهتأثير کرنش زمين

ديگر، نبود همخوانی ميان اين ساختارها، نقش 

ي ماگمايی را برجسته فرايندهاي درونی محفظه

 ي شناسايیکند. مشاهدات ريزساختاري بر پايهمی

ها استوار است. روابط دمايی و دگرريختی کانی

ها و ها، آرايش دانهارتباط متقابل ميان کانی

ساختارهاي درون بلوري در شناسايی رفتار سنگ 

ها کارگشا است گيري فابريکدر زمان شکل

(. پژوهش 1987؛ هيبارد، 1986)گاپايس و بربريان، 

ها، يکفابرپيش رو به شرايط دگرريختی و گسترش 

ارتباط زمانی آن با جايگيري و تشخيص 

م بی مريي گرانيتوئيدي بیها در تودهدگرريختی

خورده سيستان در  ي جوشواقع در شمال پهنه

 ( پرداخته است. 1خاور ايران )شکل 

 

 محدوده مورد مطالعه

 نگاری تودهشناسی و سنگجایگاه زمین

مال کشيدگی شبی مريم با راستاي گرانيتوئيد بی

کيلومتر  5جنوب خاور و گسترش تقريبی  -باختر

 ي اصلی توناليتی به همراهي بدنهمربع، دربرگيرنده

هاي گرانوديوريتی است که توسط دايک و استوک

 يي افيوليتی نهبندان )با سن کرتاسهمجموعه

(، کنگلومراي 1983پسين؛ تيرول و همکاران، 

احاطه شده است هاي آبرفتی اليگوميوسن و ماسه

ا هب(. بيشترين فراوانی کانی در توناليت 1)شکل 

پلاژيوکلاز، کوارتز، آلکالی فلدسپار و بيوتيت است 

طور محلی آمفيبول، آپاتيت و زيرکن نيز وجود و به

دارند. کوارتز، سديم پلاژيوکلاز و آلکالی فلدسپار 

ساز اصلی، گارنت و آپاتيت هاي سنگکانی عنوانبه

-هاي جانبی واحد گرانوديوريتی را مینینيز کا

ی هاي افيوليتسازند. آثار حرارتی توده بر روي سنگ

ي دگرگونی در شود. با اين وجود، هالهديده می

پيرامون اين توده گسترش چندانی ندارد که ممکن 

هاي ي حرارتی توده با سنگاست به دليل رابطه
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 وده وي اختلاف حرارت کم ميان تميزبان در نتيجه

هاي گرم دربردارنده باشد )پترسون و سنگ

 تأثير انواعي سيستان تحت(. پهنه1989همکاران، 

ه ي کرتاسهاي آذرين در گسترهگوناگونی از سنگ

پسين تا کواترنر قرار گرفته است )کمپ و گريفيس، 

گرانيتوئيدي با خصلت  هاي نفوذي(. توده1982

 86-71ي سنی ژئوشيميايی آداکيتی در گستره

(، 2012کوب و همکاران، ميليون سال پيش )زرين

ی آلکالن از ائوسن ميان-ي کالکماگماتيسم گسترده

ميليون سال پيش؛ پنگ و  45-25تا اليگوسن )

اي از هاي درون صفحه( و بازالت2013همکاران، 

اواسط ميوسن تا کواترنري )پنگ و همکاران، 

 گرانيتوئيداند. ( در خاور ايران جايگيري شده2012

 5/71± 6/0ي پسين )بی مريم با سن کرتاسهبی

( 1390کوب و همکاران، ميليون سال پيش؛ زرين

 يي سيستان و در بخش ميانی پهنهدر شمال پهنه

برشی نهبندان واقع است. راستاي عمومی 

ي برشی نهبندان شناسی و پهنهساختارهاي زمين

ور خا جنوب -در اين بخش از سيستان، شمال باختر

هاي (، در حالی که به سوي بخش1است )شکل 

 -تر، روند عمومی پهنه دگرريختی به خاوريشمالی

(. در 2000گرايد )بربريان و همکاران، باختري می

گيري هايی با سوبی مريم، برگوارگیگرانيتوئيد بی

طور ( بهNW-SEاغلب بيوتيت )با راستاي عمومی 

ويژه در حواشی ههاي توده و بمحلی در برخی بخش

راستا با روند اند که همآن گسترش يافته

 ساختارهاي اصلی اين منطقه است. 

 

 هامواد و روش

جهت براي مشاهدات ريزساختاري فراگير، 

شناسايی مراحل گوناگون تبلور ماگما و تاريخچه 

-ايستگاه، براي آماده 35هايی از نمونهسردشدگی، 

برداشت شده سازي مقطع نازک از سراسر توده 

 است.

هاي حالت ماگمايی فابريک :مشاهدات ریزساختارها

ي نفوذي معرف شرايط بالاي ثبت شده در توده

-ساليدوس و هنگام تبلور است؛ در حالی که فابريک

ساليدوس را شرح هاي حالت جامد، وضعيت ساب

 يدهند. بر پايه ميزان کرنش، بافت کانی و اندازهمی

ی مريم بزساخت در گرانيتوئيد بیها، پنج نوع ريدانه

 شناسايی شده است. 

 (1جريان ماگمايی )ريزساختار -
در اثناي فرآيند تبلور ماگما، چنانچه درصد حجمی 

درصد  30بخش مذاب از کسر بحرانی آن )معمولاً تا 

( 1988شود؛ ورنان و همکاران، در نظر گرفته می

بلورهاي جابجايی مذاب همراه با چرخش فراتر رود، 

صلب بدون برخورد ميان بلوري مشهود که منجر به 

ا هبه گسترش ريزساخت دگرريختی پلاستيک شود،

( 2انجامد )شکل در حالت جريان ماگمايی می

در اين حالت، ماگما (. 1989)پترسون و همکاران، 

ها اين ريزساخت کند.مانند سيال نيوتونی رفتار می

رش ی مريم گستبدر بخش باختري گرانيتوئيد بی

هاي ذکر شده در زير از شواهد اند و شاخصيافته

 ها است.اينگونه فابريک

-شاخص وجه:یابی ترجیحی بلورهای خوشجهت-

ی يابترين ويژگی جهت تميز جريان ماگمايی، جهت

ترجيحی بلورها بدون دگرريختی درونی است. 

ي تحقق اين رويداد، وجود مذاب کافی جهت لازمه

ناشی از چرخش بلورها بدون تداخل دگرريختی 

ي اين هاي مجاور است. مشخصهچشمگير با کانی

هاي آلکالی فلدسپار يا يابی کانیحالت، جهت

ها يابی آنوجه است، زيرا جهتپلاژيوکلاز خوش

شود و در حالت جامد تنها در حضور مذاب انجام می

 شوند )شکلوجه يافت نمیبه صورت بلورهاي خوش

ها اگرچه برگوارگی ماگمايی در توناليتالف(.  3

 گيري هورنبلند يا بيوتيت استبيشتر ناشی از جهت

(، با اين وجود، 1983و  1963)بيتمن و همکاران، 

بيوتيت و هورنبلند هم در حالت ماگمايی و هم در 
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شوند، از اينرو کمتر قابل يابی میحالت جامد جهت

 يابیجهت اعتمادند. کوارتز در حالت ماگمايی نيز

چنين کوارتز نسبت به ديگر ترجيحی قوي ندارد. هم

ها با سهولت بيشتري تحت دگرريختی کانی

شانگر عنوان نشود و بيشتر بهپلاستيک کشيده می

حساس جريان حالت جامد کارايی دارد )مار، 

1986.) 

ي ها مشخصهاين ريزساخت بندی متناوب:زون-

هاي يزساختحالت ماگمايی هستند. از مشخصات ر

بندي متناب و نبود خردشدگی با منشأ آذرين، زون

 در بلورهاي فلدسپار است. 

در اين حالت بلورها  های دگرریختی:فقدان فابریک-

 .گيرندبدون شواهد بارزي از دگرريختی شکل می

خوش وجه کوارتز وجه يا نيمهوجود بلورهاي خوش

در ب(، که  3ي بارز )شکل بدون حواشی خرد شده

ها تنها ممکن است خاموشی موجی اندکی ديده آن

هاي بيوتيت فاقد هرگونه خاموشی موجی شود. دانه

هاي فلدسپار نيز شواهد يا خمش هستند و دانه

 .انددگرريختی پلاستيک را در خود ثبت نکرده
 

 
 

( و مشخص کردن 2013سيستان در خاور ايران )برگرفته از باکس و همکاران، ي جوش خورده : الف( جايگاه پهنه1شکل 

يح بی مريم و پيرامون آن )تصحي گرانيتوئيدي بیشناسی تودهي زميناي و نقشهي مورد بررسی، تصوير ماهوارهگستره

: 250 000( و 1989طفی، نائينی و لنهبندان )علوي 1: 100 000شناسی کشور با مقياس هاي سازمان زميني نقشهشده

 بی مريم.ي گرانيتوئيدي بیاي و واحدهاي سنگی در مجموعه((، ب( تصويرماهواره1990 ،نائينیعلويزابل ) 1
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؛ 1996هاي ماگمايی تا حالت جامد )طرح پايه از اسکافيلد و همکاران، : گردآوري معيارهاي شناسايی فابريک2شکل 

  در متن گردآوري شده است(. ها از منابع ذکر شدهمابقی داده
 

با کاهش دما،  :(2ماگمایی )ریزساختار جریان ساب-

تا هنگامی که درصد حجمی بخش مذاب در هنگام 

تبلور، کمتر از کسر بحرانی براي جريان يافتن ماگما 

باشد، دگرريختی مرتبط با جريان مذاب و بلورها با 

همراهی دگرريختی پلاستيک بلوري به گسترش 

( 2انجامد )شکل ماگمايی میهاي سابريزساخت

ها روه از ريزساخت(. اين گ2000بلنکينسوپ، )

  معمولاً با شواهد زير همراه هستند:

-از ساختارهاي معرف شرايط ساب :1کاتاکلاسیس-

زمان با ماگمايی، کاتاکلاسيس بلورها است. هم

افزايش ويسکوزيته و تداخل ميان بلوري، ماگما در 

هاي اعمالی، رفتاري شبيه جسم صلب برابر تنش

در حضور مذاب  دارد. در اين حالت دگرشکلی شکنا

گردد )بوشه و همکاران، باقی مانده حاصل می

؛ هيبارد، 1993؛ کارلستروم و همکاران، 1992

1987 .) 

اي شکل در بلورهاي هاي گوهريزشکستگی

 بی مريم، که توسطپلاژيوکلاز در گرانيتوئيد بی

ند امذاب باقی مانده مانند کوارتز يا فلدسپار پر شده

 ج(.  3)شکل  انددستهايی از اين نمونه

دگرريختی درون بلوري  دگرریختی درون بلوری:-

هاي کوارتز ممکن است در حضور مذاب، تحت دانه

( C◦008-700و  MPa1<تنش و دماي مناسب )

يابد )راتر و نويمان، ها گسترش میدر گرانيت

(. شواهدي همچون خاموشی موجی و تا 1995

تبلور دوباره در ها و گيري خرد دانهاي شکلاندازه

د توانکوارتز در صورت حفظ بافت کلی آذرين، می

ماگمايی به حساب آيد عنوان دگرريختی ساببه

(. دگرريختی دوقلويی و 1995)بوشه و گلز، 

دوقلوهاي خميده در فلدسپار، ممکن است در حالت 

-ماگمايی نيز گسترش يابد. با اين وجود، اينساب

ضور مذاب در هنگام گونه ساختارها به تنهايی، ح
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کند، زيرا در شرايط حالت دگرريختی را تأييد نمی

 گردند. جامد نيز مشاهده می

ي هاي حالت جامد به گسترهگسترش ريزساخت

( و C◦040-550(، متوسط )C◦550<دمايی بالا )

 ( قابل تفکيک است. C◦040>پايين )
 :(3( )ریزساختارHTجریان حالت جامد دما بالا )-

ذير پريزساختارهاي دماي بالا نمايانگر کرنش شکل

در پايان يا اندکی پس از تبلور ماگما است )شکل 

(، C◦006-500<(. کوارتز در شرايط دماي بالا )2

ها و گيري خرد دانههايی همچون شکلويژگی

د(.  3دهد )شکل را نمايش می 2مهاجرت مرز دانه

نگرهاي خاموشی موجی در کوارتز نيز از ديگر نشا

آغاز دگرريختی تحت شرايط حالت جامد دما بالا 

(. در برخی 1996؛ کرول، 2000است )بلنکينسوپ، 

هاي کوارتز بيشتر خاموشی صفحه ها، دانهايستگاه

ه( که نشانگر  3دهند )شکل شطرنجی را نشان می

و هم در  <a>هم در محور  3جادررفتگی لغزشی

( C◦600<در هنگام دگرريختی دما بالا ) <c>محور 

و تحت شرايط آبدار است )بلومنفلد و همکاران، 

هاي حالت جامد (. پراکندگی ريزساخت1986

 بی مريم، عمدتاً در شمالدماي بالا در گرانيتوئيد بی

 شود.و شمال باختر توده تا مرکز آن مشاهده می
( و شروع MTجریان حالت جامد دما متوسط )-

ها با اين ريزساخت: (4نیتی شدن )ریزساختار میلو

شوند توصيف می 4ي آغازين ميلونيتی شدنمرحله

ها و کاهش اندازه دانه و با شواهدي همچون

-فرايندهاي تبلور دوباره همانند چرخش خرد دانه

(. در دماهاي نسبتاً بالا، 2همراه است )شکل  5ها

و( و  3در پلاژيوکلاز )شکل  دوقلويیدگرريختی 

 ،ورنان و همکارانيابد )ميرميکيتی گسترش می

دار شدن ي مشاهدات تجربی، دندانهپايه (. بر2004

ز(،  3ها )شکل پلاژيوکلاز در اثر مهاجرت مرز دانه

است  C◦500نمايانگر دگرريختی دماي حدود 

(. 2003؛ رزنبرگ و استيونتز، 1996)پشير و ترو، 

-ها، فلدسپارها دگرريختی شکليستگاهدر برخی ا

دهند، که گوياي پذير و تبلور دوباره را نشان می

کفري و همکاران، است )مک C◦450 دماي بالاي

هاي آلکالی فلدسپار شواهدي از (. فنوکريست1999

گذارند )شکل اي را به نمايش میهاي شعلهپرتيت

هاي پرتيت متأثر از رشته گيريح(. شکل 3

دهند و يابی نشان میدگرريختی، معمولًا جهت

نسبت به بلورهاي موجود در گرانيتوئيدهاي 

دگرريخت نشده فراوانی بيشتري دارند، در اين 

هاي پرتيت کم و يابی ترجيحی رشتهحالت جهت

 ها استبيش همراستاي سوگيري غالب برگوارگی

 (.1988؛ هيپرت، 1999)ورنان، 
( و کرنش قابل LTیین )جریان حالت جامد دما پا-

دگرريختی تحت شرايط دما  (:5توجه )ریزساختار 

پايين رفتار گوناگونی را در کوارتز و فلدسپار نمايان 

ل دهد )شکسازد. فلدسپار، رفتار شکنا نشان میمی

 پذير توسط(، در حالی که کوارتز به صورت شکل2

شود. دگرريخت می 7و خزش 6جابجايی ناقص

دگرريختی دما پايين براي هر کانی هاي ريزساخت

 اند:به شرح زير توصيف شده

با کاهش دما و ادامه دگرريختی، تبلور  کوارتز:-

-هاي کوارتز شکل میدر دانه 8دوباره با برآمدگی

هاي دوباره تبلور چنين چرخش در دانهگيرد. هم

هاي کوچک کم و بيش يافته به سوگيري خرد دانه

-ط( که هم 3انجامد )شکل ي کوارتز میهم اندازه

گيرند راستاي سطوح برگوارگی غالب قرار می

 (.1998)تريمباي و همکاران، 

اي هها بيوتيت و دانهدر برخی ايستگاه بیوتیت:-

هاي گنيس مانند را کوارتز با طرح روبانی، فابريک

هاي دگرريخت الف(. بيوتيت 4اند )شکل شکل داده

 4اند )شکل درآمدهگون شده گاه به صورت ماهی

يابی شده در پيرامون د( و گاه به صورت جهت

د انپلاژيوکلازهاي دگرريخت شده آناستاموس شده

 ب(.  4)شکل 
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 اختيابی پلاژيوکلاز در يک سبی مريم، الف( جهتي گرانيتوئيدي بی: ريزساختارهاي مشاهده شده در توده3شکل 

دار بدون حواشی خرد شده و در برخی شکلدار تا نيمههاي کوارتز شکلدانهماگمايی بدون دگرريختی پلاستيک، ب( 

هاي پلاژيوکلاز )جهت پيکان(، د( مهاجرت مرز در اي شکل در دانههاي گوهريزشکستگیها شروع تبلور دوباره، ج( بخش

ي هاهاي کوارتز، و( دگرريختی دوقلويی پلی سنتتيک با ماکلدانهکوارتز، ه( خاموشی صفحه شطرنجی در  هايدانه

ها، ح( شواهدي دار شدن پلاژيوکلاز در اثر مهاجرت مرز دانههاي پلاژيوکلاز، ز( دندانهاي مخروطی و نوک تيز در دانهتيغه

باره اي کوارتز سخت تبلور دوههاي آلکالی فلدسپار، ط( نوارشدگی تقريبی در دانهاي در فنوکريستهاي شعلهاز پرتيت

 (.XPLيافته )تصاوير در 

 

دگرريختی دما پايين با شکستگی در  فلدسپار:-

هاي فلدسپار همراه است که ممکن است توسط دانه

تبلور حين جنبش در بيوتيت روي دهد )توماسی و 

 اياندازه(. برخی فلدسپارها نيز تا 1994همکاران، 

 دهند.سريسيتی شدن را نشان می

اي هبا افزايش دگرريختی، برخی دانه پلاژیوکلاز:-

 هاياي از شکستگیپلاژيوکلاز شبکه گسترده

( 2004دهند )ورنان و همکاران، پرشده را نشان می

 هاي بيوتيت وکه برخی توسط اپيدوت يا خرد دانه

 ج(. 4شکل اند )هاي ثانويه پر شدهکوارتز يا محلول
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ژيوکلاز يابی بيوتيت در اطراف پلاها(، ب( جهت: الف( فابريک گنيس مانند در بيوتيت )به علت شکل نواري بيوتيت4شکل 

 :bi(؛ XPLگون در بيوتيت )تصاوير در هاي پر شده در پلاژيوکلاز، د( ماهیاي از شکستگیدگرريخت شده، ج( شبکه

biotite, pl: plagioclase. 
 

 نتایج

هاي نفوذي به عوامل گوناگونی در جايگيري توده

شود مانند تأثير جريان ها منجر میگسترش فابريک

يافتگی در هنگام صعود، جايگيري دياپيري و 

 اي،بالونی، جايگيري در خلال دگرريختی ناحيه

اي پس از جايگيري و يا تأثير دگرريختی ناحيه

(. 1998ترکيبی از اين موارد )پترسون و همکاران، 

هاي ريزساختاري و درک روابط زمانی و تأثير کاوش

-ساختی جزو شاخصفرايندهاي ماگمايی و زمين

هاي حائز اهميت در شناسايی غالب بودن تأثير هر 

ا هفابريککدام از عوامل ياد شده در زمان گسترش 

هاي هاي تودهي ميان فابريکاست. با مقايسه

توان تقدم و نفوذي و ساختارهاي اصلی منطقه می

هاي برشی را بر جايگيري ماگما تأخر فعاليت پهنه

 (. 5تعيين نمود )شکل 

 

 
(، 2011زمان و بعد از جنبش )کائو و همکاران، هم -نفوذي قبلهاي هاي تشخيص توده: الف( طرح کلی از ويژگی5شکل 

توده  هايي ماگمايی در گسترش طرح فابريکهاي بدنهاي يا پويايیساخت ناحيهي غالب بودن تأثير زمينب( مقايسه

 (.1998نفوذي )پترسون و همکاران، 
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د، احتمال غالب بودن چنانچه تبلور سريع روي ده

ا هگسترش فابريک اي برساخت ناحيهتأثير زمين

(؛ در مقابل اگر 2001کم است )کالوت و همکاران، 

-ي کافی طولانی باشد، ويژگیزمان تبلور به اندازه

ساختی ممکن است توسط هاي رويدادهاي زمين

؛ زک 1997ها آشکار گردد )آرچانيو و بوشه، فابريک

-(. هنگامی که کرنش زمين2008و همکاران، 

ي هاساختی بسيار ضعيف باشد، الگوي فابريک

شکل گرفته در توده نفوذي بيشتر توسط جريان 

ي ماگمايی کنترل ماگما يا فرايندهاي درونی بدنه

(. از جمله 2010اوليويرا و همکاران، شود )ديمی

-زمان با زمينشواهد برجسته در جايگيري هم

هاي ماگمايی و حالت ارگیساخت، گسترش برگو

-راستاي يکديگر و سازگاري جهتجامد دما بالا هم

گيري برگوارگی حالت جامد با عناصر ساختاري 

اصلی سنگ ميزبان است )پترسون و همکاران، 

ي از ابی مريم طيف گستردهگرانيتوئيد بی (.1989

 يفازهاي دگرريختی را نمايان ساخته است. بر پايه

ي ها، اين توده ثبت کنندهشواهد ريزساخت

هاي حالت ماگمايی، دگرريختی پلاستيک فابريک

حالت جامد دما بالا تا خصوصيات دگرريختی 

شکنا در هنگام يا پس از جايگيري  -پذيرشکل

ماگما و سرد شدن آن است. بنابراين، اين توده 

زمان با جنبش است که همچون يک نفوذي هم

و  9اگمايیزمان متأثير دگرريختی همتحت

دگرريختی پس از ماگمايی کنترل شده است. 

-مشاهدات صحرايی در اين توده گوياي برگوارگی

جنوب خاور  -هايی با راستاي عمومی شمال باختر

-هاي گسترش يافته توسط جهتاست. برگوارگی

ر هاي سيليکاته مانند بيوتيت ديابی ترجيحی کانی

 (.6شود )شکل مقياس رخنمون، نمايان می

 

 
بی مريم، الف( در حالت جامد دما بالا در بخش شمالی : تصاوير صحرايی امتداد غالب برگوارگی در گرانيتوئيد بی6شکل 

 توده، ب( در حالت جامد دما متوسط در بخش خاوري توده.

اي راستگسترش يافته در اين توده، همهاي فابريک

عناصر ساختاري، کشيدگی واحدهاي سنگ ميزبان 

( گوياي 1ي دگرريختی نهبندان )شکل و پهنه

عملکرد يک رژيم تنش يکسان در اين بخش از 

ي سيستان در هنگام جايگيري تا سردشدگی پهنه

هاي برشی محلی مرتبط با توده است. عملکرد پهنه

در هنگام جايگيري يا پس از آن  ساختارهاي فعال

يد اي در گرانيتوئهاي صفحهگيري فابريکبه شکل

بی مريم انجاميده است و گسترش شديدتر اين بی

ي خاوري تا جنوب خاوري ها در حاشيهفابريک

-ي گرانيتوئيدي، جايی که فراوانی ريزساختتوده

هاي حالت جامد دما پايين بيشتر است، مشاهده 

(. به طوري که با ادامه دگرريختی 9گردد )شکل می

، تا هنگامی که توده (C◦400>)در دماهاي پايين 

-گرانيتوئيدي کاملًا به حالت جامد درآيد، فابريک

اي قابل مشاهده در صحرا با سوگيري هاي صفحه
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ي مافيک با ميانگين ترجيحی انبوهه

WoW/87oN13 زمانی (. هم9گيرد )شکل شکل می

در گرانيتوئيد  Sو  Cهاي توسط فابريک با جنبش

(. 7شود )شکل تحت شرايط دما پايين تعيين می

اي شکل و به همراه هاي صفحهناپيوستگی Cسطوح 

( Sهاي يافتگی ترجيحی مورب )برگوارگیجهت

هاي کوارتز و فلدسپارهاي دگرريخت شده، روبان

در  S/Cهاي ميکا مشاهده شده است. بيشتر فابريک

توده جهت برش راستگرد را نمايان ساخته اين 

هاي موجود در است. شواهد ساختاري و ريزساخت

بی مريم نشانگر دگرريختی در يک گرانيتوئيد بی

ساخت برشی است و نشانگرهاي سوي محيط زمين

برش در مقياس ميکروسکوپی و رخنمون سنگی، 

بيشتر کينماتيک برشی راستگرد را نمايش داده 

  (.8است )شکل 

 
بی مريم، نشانگرهاي سوي ي گرانيتوئيدي بیي جنوب خاوري تودهدر حاشيه S/C: تصوير صحرايی فابريک 7شکل 

 برش با جابجايی راستگرد بيشتر از حالت چپگرد مشاهده شده است. 

 
گون و جنبش راستگرد، ب( هاي ماهیريم، الف( بيوتيتبی م: نشانگرهاي سوي برش در توده گرانيتوئيدي بی8شکل 

 ي جنبش راستگرد. هاي نامتقارن نشان دهندهبودين

 
د گيري شده در گرانيتوئيهاي مزوسکوپی اندازهها و تراژکتوري برگوارگیي توزيع انواع مختلف ريزساخت: نقشه9شکل 

؛ 5: ريزساختار MS5، 4: ريزساختار MS4، 3: ريزساختار MS3، 2: ريز ساختار MS2، 1: ريزساختار MS1بی مريم )بی

 هاي مزوسکوپی.مساحت کنتور قطب برگوارگیتوضيحات بيشتر در متن( به همراه تصوير هم



 25                                              28-15 ، صفحات1397تابستان ، 34، شماره نهمپژوهشهاي دانش زمين، سال  

 
 دانش زمينپژوهشهاي 

25 

 

 يالگوي ساختاري مشابه ميان سنگ ميزبان و توده

بی مريم، برجسته بودن نقش ميدان نفوذي بی

-نههاي درونی بداي را نسبت به پويايیکرنش ناحيه

هاي اين توده روشن ي ماگمايی در گسترش فابريک

-ساخت دربردارندهکند. در اين حالت رژيم زمينمی

ي توده در جايگيري آن نقش دارد )پترسون و 

سازي شکل توده نفوذي در (. هم1998همکاران، 

با  در آنهاي گسترش يافته بی مريم و فابريکبی

هاي حالت اي، وجود ريزساختساختارهاي ناحيه

ماگمايی تا دگرريختی حالت جامد دما بالا، 

هاي توده با جهت سازگاري جهت برش فابريک

ي جوش اي در اين بخش از پهنهبرش ناحيه

ي سيستان از جمله شواهد دال بر جايگيري خورده

-هاي زمينزمان با جنبش است. پيچيدگیهم

 يسيستان، با گرفتار شدن آن در يک پهنهساختی 

هاي لوت و افغان به فعاليت ترافشاري ميان بلوک

ي برشی نهبندان با هاي برشی از جمله سامانهپهنه

جنوبی در بخش مرکزي و  -راستاي عمومی شمالی

ها انجاميده است باختري در پايانه -گرايش خاوري

اي ه( که دگرريختی2000)بربريان و همکاران، 

ي پسين در زمان جايگيري توده مرتبط با کرتاسه

مان زبی مريم بی ارتباط با آن نيست و همنفوذي بی

با جاسازي مداوم اين توده، فضاي کششی بيشتري 

ساخت ترافشاري جهت جايگيري ماگما در زمين

 فراهم شده است.
 

 گیرینتیجه

بی مريم ها در گرانيتوئيد بیمشاهدات ريزساخت

ي دمايی اعمال دگرريختی در محدودهروشنگر 

گسترده است که شدت دگرريختی گوناگون را در 

ي اجاي جاي اين توده به دنبال داشته است. گستره

هاي حالت ماگمايی/ قبل از تبلور کامل از ريزساخت

هاي کرنش پلاستيک بلوري تا حالت جامد/ فابريک

هاي دما ي سردشدگی از رژيمدر هنگام تاريخچه

ي گرانيتوئيدي لا تا دما پايين در اين تودهبا

-مهاي دگرريختی هاند. ثبت فابريکگسترش يافته

زمان ماگمايی مانند سوگيري ترجيحی 

هاي فلدسپار و پلاژيوکلاز در ماگماي در فنوکريست

هاي چنين شواهدي از فابريکحال تبلور و هم

دگرريختی حالت جامد دما بالا همچون خاموشی 

نجی در کوارتز که روشنگر آغاز صفحه شطر

پلاستيک بلوري در دماي نزديک به ساليدوس 

هاي حالت جامد دما پايين است. گسترش فابريک

در اين توده بر دگرريختی ميلونيتی انطباق دارد که 

ها، دگرريختی قابل توجه ميکا ي دانهبا کاهش اندازه

 زمان با سردو رفتار شکناي فلدسپار همراه است. هم

هاي گسترش يافته در شدن آرام ماگما، فابريک

بت اي )نسساخت ناحيهگرانيتوئيد، بيشتر از زمين

و  کندي ماگمايی( تبعيت میهاي بدنهبه پويايی

راستاي اي در صحرا همهاي صفحهفابريک

اند. يابی شدهاي جهتساختارهاي اصلی ناحيه

ي ساختی در اين قسمت از پهنهتکامل زمين

 سيستان و فرايند جايگيري/ گسترش فابريک در

-هم يبی مريم متأثر از نقش پديدهگرانيتوئيد بی

 اي است. زمان با دگرريختی ناحيه

 

 پانوشت
1-Cataclasis 

2- Grain boundary migration; GBM 

3- Dislocation slip 

4- Mylonitisation 

5- Subgrain rotation recrystallization, SGR 

6- Dislocation glide 

7- Creep 

8- Bulging recrystallization, BLG 

9- Synmagmatic deformation
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