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Extended Abstract 

Introduction 

Metamorphism, magmatism and metasomatism were active in the Sonqor series and have a 

significant effect on the geological fate of the region. Petrofabric analysis of metamorphic 

rocks is an effective method in recognizing mechanism of orogenic belt evolution and its’ 

relationship with plate tectonics. Emplacement of intrusive bodies associated with tectonic 

event provide suitable conditions for skarnification, mineralization, alteration and 

metasomatism in the regions. Tectonic deformation caused the mylonitization of intrusive 

bodies and metamorphic rock fabric, which is related to orogenic evolution and plate tectonics. 

Since tectonic structures are considered as the main controllers of mineralization in such areas, 

it is vital to study tectonics, structures and deformation phases and their affiliation with 

mineralization for understanding the geometry, grade control and location of associated 

mineralization. 

 

Materials and Methods 

Microstructures in the Khosrow-abad region were studied during two field surveys mainly in 

the mineralized area. Fifty-three thin and thin polished sections of skarnified meta basaltic 

andesite rock units, slatic- and crystalline limestone (marble), quartz monzonitic and syenitic 

intrusive bodies were prepared and studied using Zeiss Axio-Plan2 research optical microscope 

in mineralogy laboratory of Kharazmi University in Tehran. 

 

Results and Discussion 

Iron ore mineralization in the Khosrow-Abad deposit can be divided into two types according 

to the geological and structural features and also based on micro-texture fabrics:  

1) Ductile type mineralization; the host rock of this type of mineralization is skarnified 

limestone. Ductile mineralization occurred in Khosrow Abad region in a zone with lens-shaped 

geometry. Ductile shear zones are also affected by sodic (albite) and magnesium (serpentine 

and talc) metasomatism. Results of the analyzed samples taken from trenches and boreholes in 

ductile shear zone indicate low grade iron mineralization associated with highly deformed 

sections with sodic and magnesium alteration. 
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2) Brittle type mineralization; the host rocks of the mineralization are alternate of volcanic 

(meta basaltic andesite) and skarnified rocks with strong deformation. The high-grade iron ore 

in Khosrow-Abad deposit is associated with brittle deformation. This type of mineralization, 

which is exposed in the inner parts of the mylonitic zones of the region, includes fractures, 

veins and oxide-sulfide veins-veinlets that are parallel and intersecting the mylonitic foliation. 

It seems that the normal faults’ related strain field has led to remobilization, migration, and re-

concentration of iron ore along these faults. Deformations has provided suitable spaces and 

conduits for channeling hydrothermal fluids, causing leaching, alteration and mineralization, 

even sometimes re-concentration of iron ore. Therefore, the parallel and intersecting joints with 

mylonitic foliation, has caused a voluminous migration of mineralized fluids and ore deposition 

within these sub-structures. The highest iron ore grade is observed in the intensely fractured 

brittle deformation, associated with fragmentation and displacement of mylonitic units and 

bonds. 

 

Conclusion 

The occurrence of vein or replacement structures in the Khosrow-Abad skarn iron deposit is 

due to the flow of mineralization fluids along the joints and fractures created due to tectonic 

deformation in the host and intrusive rocks. The tectonic forces caused the occurrence of ductile 

and brittle shear zones in the region. Considering the association of intense alteration and 

metamorphism with high-grade iron ore in Khosrow-Abad deposit, it can be concluded that 

metasomatism and hydrothermal alteration and mineralization in the region, is controlled by 

deformations and their intensity. The brittle deformation along with the fractures, provide a 

suitable space and conduits for the influx of mineralized fluids and ultimately the ore 

precipitation as veinlets, veins, lensoids and deformation fabrics, that controls the magnetite 

mineralization and its’ grade. 

 

Keywords: Khosrow Abad, Mineralization, Sanandaj-Sirjan zone, Sonqor series, Tectonic 

stress. 
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 کانساردر زایی کانهدگرسانی و  هکنندکنترلریزساختارهاي بررسی 
 شمال خاوري سنقر، آهن خسروآباد

 
 1، مجید قاسمی سیانی1بهزاد مهرابی ،1*فردحامد ابراهیمی

 
 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایرانگروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، -1

 
 (پژوهشی)

 

 7/10/1400تأیید نهایی مقاله:     12/3/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
کانسار اسکارن آهن خسروآباد، در بخشی از زون فلززایی آهن باختر کشور (سري سنقر) و در شمال باختري 

بازالتی، خسروآباد شامل متاآندزیتشناسی منطقه سیرجان واقع شده است. واحدهاي زمین –سنندج  هپهن
ن هاي نفوذي کوارتزمونزونیتی و سینیتی ائوسهاي اسلیتی و متبلور (مرمر) ژوراسیک میانی تا پسین و تودهآهک

ط مناسبی بازالتی شده و شرای بالایی است. عملکرد نیروهاي تکتونیکی باعث ایجاد شکستگی در واحد متاآندزیت
ازالتی ب هاي تکتونیکی در واحد متاآندزیتزایی فراهم کرده است. اعمال تنشو کانهرا براي گسترش دگرسانی 

مجدد بلورهاي  شدگی و تبلورگرینهاي نفوذي، ساختارهایی مانند سابشده، اسلیت آهکی و تودهاسکارنی
ی، تشکیل ي آهکهایافتگی موازي در اسلیتفلدسپار، بافت کاتاکلاستیکی و میلونیتی، جهت کوارتز و آلکالی

ز باند در بلورهاي پلاژیوکلااشلون و کینک–ان همضرس و پدید هساختار میکاماهی در بلورهاي مگنتیت، حاشی
موجی، بیانگر رخداد تنش در آنهاست. با توجه به موقعیت شکل و با خاموشیرا ایجاد کرده است. کوارتز بی

ر کانسار پذیر دزایی شکنا و شکلبریکی، دو تیپ کانهشناسی و ساختاري و نیز براساس مطالعات پتروفازمین
 کستگیبرشی شکنا شامل ریزش هزایی مگنتیت در پهنآهن خسروآباد قابل شناسایی است. بیشترین تمرکز کانه

ها به صورت موازي و شده است. این رگچهبازالتی اسکارنیهاي موجود در واحد متاآندزیتها و رگچهها، رگه
یلونیت پذیر به صورت پروتومیلونیت و اولترامزایی تیپ شکلشوند. کانهرگوارگی میلونیتی دیده میمتقاطع با ب

شکل و همروند با برگوارگی غالب منطقه گسترش دارد. نتایج این بررسی نشان داد که با ژئومتري عدسی
دي زایی نقش کلیانههاي تکتونیکی در کانسار اسکارن آهن خسروآباد در تغییرات عیاري و گسترش کتنش

 داشته است.
 

 زایی.سیرجان، تنش تکتونیکی، خسروآباد، سري سنقر، کانه -سنندج هپهن کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه
کانسار اسکارن آهن خسروآباد به همراه دیگر 

هاي معدنی پیرامون آن، از جمله تکیه ها و اثرکانسار
بالا، گلالی، هزارخانی بالا و چرمله بالا بخشی از زون 

آهن باختر کشور (سري سنقر) را تشکیل زایی فلز
 ه)، که در شمال باختري پهن1386دهد (قربانی می

سیرجان و در شمال خاوري شهرستان  -سنندج 
-الف و ب). در شمال 1اند (شکل سنقر واقع شده

عمیق  هاي نفوذي نیمهخاوري شهر سنقر، توده
اسیدي به درون واحدهاي سنگی ژوراسیک بالایی، 

 بازالتی و آندزیتهاي آتشفشانی متاشامل سنگ
هاي آهکی (کالک شیل) نفوذ کرده و باعث اسلیت
ها شده زایی آهن در این سنگزایی و کانهاسکارن

گزارش مهندسین مشاور  هب). برپای 1است (شکل 
)، کانسار آهن خسروآباد 1396پیچاب کانسار (

درصد  52قطعی با عیار  هتن ذخیر 270000حدود 
دگرگونی، ماگماتیسم و متاسوماتیسم در  .دآهن دار

و تأثیر بسزایی در سرنوشت  سري سنقر فعال بوده
 ;Mohajjel, 1997(شناسی منطقه دارند زمین

Mohajjel and Fergusson, 2000; Mohajjel et 
al, 2003(هاي . تجزیه و تحلیل فابریک سنگ

دگرگونی در شناخت مکانیسم تشکیل کمربندهاي 
 اي موثرساخت صفحهارتباط آن با زمین کوهزایی و

 -. زون سنندج)Twiss and Moores, 1992(است 
 1500صورت نوار باریکی، به طول سیرجان به

 هکیلومتر، در حاشی 150کیلومتر و عرض بیش از 
 -باختري و جنوبی ایران با روند شمال باختري

هاي زاگرس و ایران جنوب خاوري و در بین پهنه
 نیا). 1383گرفته است (آقانباتی، مرکزي جاي 
 هفرورانش پوست هجینت یی، درکمربند کوهزا

 در جهت يمرکز رانیا ریز به سیتتنئو یانوسیاق
 رانیا با عربستان هصفحو برخورد  خاوريشمال

 Alavi, 2004; Mohajjel and(ایجاد شده است 
Fergusson, 2000; Mohajjel et al, 2003; 

Ghasemi and Talbot, 2006.( رسوبی  يهاسنگ

داراي که  ،کیمزوزوئ هشدو آتشفشانی دگرگون
 هرسوبی دگرگون شد يهابا سنگ يتماس ساختار

از  يادی، توسط تعداد زهستند یتحتان کیپالئوزوئ
 -جسنند باختري زونشمال پسین هکرتاس يهاتوده

 ,Mohajjel( اندمورد هجوم واقع شده ،رجانیس
1997; Mohajjel and Fergusson, 2000; 

Mohajjel, 2003(ه. اعضاي تغییر شکل یافت 
حدود  Sr-Rbو  40Ar-40Kقدیمی این زون، سنین 

میلیون سال دارند؛ در حالی که اعضاي  120تا  70
میلیون  70تا  50دگرشکل نشده، سنی در حدود 

. )Mohajjel and Fergusson, 2000(سال دارند 
-توجه به تقسیمهاي انجام شده با براساس بررسی

، )Mohajjel, 1997(سیرجان  -سنندج هبندي پهن
-محدوده مورد مطالعه در پهنه فرعی با دگرشکلی

هاي این منطقه، هاي پیچیده جاي دارد. از ویژگی
دگرگونی و تکتونیک شدید حاکم بر آن است که با 

هاي بزرگ و راندگی متعدد همراه بوده شکستگی
ساختاري در آن شده هاي که موجب بروز پیچیدگی

هاي نفوذي به همراه عملکرد است. جایگزینی توده
تکتونیکی شرایط مناسبی را براي متاسوماتیسم 

زایی، دگرسانی و نظایر آن) زایی، کانه(اسکارن
هاي تکتونیکی باعث فراهم کرده است. اعمال تنش

هاي نفوذي و تغییرات شدن تودهمیلونیتی
گرگونی شده که هاي دساختاري فابریک سنگ

ساخت مرتبط با کمربندهاي کوهزایی و زمین
اي است. از آنجایی که ساختارهاي تکتونیکی صفحه

ن زایی در چنیهاي اصلی کانهکنندهعنوان کنترلبه
شوند، بررسی تکتونیک و مناطقی محسوب می

-سازي در شناخت تکوین کانیارتباط آن با کانی
 فی کانسار مورداکتشا هسازي ضروري است. تاریخچ

هاي سهیلی و شهرابی مطالعه، شامل فعالیت
)1361 ،(Yousefi and Fridberg )1978 آرسته ،(
)، طباطبایی و نصرت ماکویی 1375) و (1372(
) و 1391)، سامانی (1381)، حسامی (1373(

) در منطقه 1396مهندسین مشاور پیچاب کانسار (
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باد شناسی و ژنز کانسار آهن خسروآ است. کانی
)، صمدي و 1384پیش از این توسط متولی (

) 1398) و ابراهیمی و همکاران (1393همکاران (
مورد مطالعه قرار گرفته است. ارتباط دگرشکلی و 

شناسی و دگرگونی براساس مطالعات کانی
شود و با توجه به اینکه میکروساختارها تعیین می

هاي ها و پدیدهخسروآباد دگرریختی هدر منطق
سازي مشاهده شده، هدف تاري موثر در کانیساخ

هاي این مقاله بررسی ریزساختارها و پدیده
ي هازایی و دگرسانیکننده کانهساختاري کنترل

 همراه با آن در منطقۀ خسروآباد است. 
 

 هامواد و روش
 هبراي انجام مطالعه ریزساختارهاي موجود در منطق

-منطقه کانیهاي میدانی در خسروآباد، طی بررسی
مقطع نازك  53سازي شده در چندین نوبت، تعداد 

 صیقلی از واحدهاي سنگی متاآندزیتو نازك
آهک اسلیتی و متبلور بازالتی اسکارنی، سنگ

هاي نفوذي کوارتزمونزونیتی و (مرمر) و توده
ي شناسی نور سینیتی تهیه و در آزمایشگاه کانی

وپ دانشگاه خوارزمی تهران به کمک میکروسک
 تحقیقاتی زایس مورد مطالعه قرار گرفت.

 
 منطقه مورد مطالعه 

 شناسی منطقه معدنیزمین
یافته در منطقه معدنی هاي رخنمون سنگ

بازالتی به  هاي متاآندزیتخسروآباد شامل سنگ
ه به هاي کربناتسن ژوراسیک میانی تا پسین، سنگ

نفوذي به سن ائوسن  هسن ژوراسیک پسین و تود
هاي آتشفشانی ب). سنگ 1پایانی هستند (شکل 

تأثیر دگرگونی بازالتی منطقه تحت متاآندزیت
شیست سبز تا  هاي قرار گرفته و از رخسارناحیه

 1 اند (شکلآمفیبولیت دگرگون شده هاوایل رخسار
). این سنگ ها 1375ب) (اشراقی و همکاران، 

تري (منطقه کرمانشاه) در مناطق شمال باخ عمدتاً
اي که تمام مناطق واقع در برونزد دارند. به گونه

آباد اسد هشمال، شمال خاوري و خاور سنقر تا پهن
هاي واقع در شمال و باختر کنگاور و همچنین تپه

ها، شده، آهکهاي کم دگرگوناز مجموعه سنگ
 ب). 1ها و شیست تشکیل شده است (شکل گدازه

 

 
 سیرجان و موقعیت منطقه مورد مطالعه (با تغییرات از-ساختی پهنه ساختاري سنندج: الف) جایگاه زمین1شکل 

Stocklin and Nabavi, 1973،( منطقه معدنی خسروآباد (با تغییرات از متولی  1:5000شناسی ساده شده ب) نقشه زمین
 ).1385همکاران، و 
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-آتشفشانی هآهک که بخشی از مجموعواحد سنگ
دهد، بر روي واحد رسوبی منطقه را تشکیل می

خوردگی  ها چینبازالتی قرار دارد. آهک متاآندزیت
هاي تأثیر تنششدیدي را تحمل کرده و تحت

 هوداند. تتکتونیکی به اسلیت آهکی تبدیل شده
خسروآباد،  هنفوذي رخنمون یافته در منطق

کوارتزمونزودیوریتی جنوب قروه  هآپوفیزهایی از تود
ار کانس ههاي میزبان اصلی در برگیرندسنگاست. 

بازالتی و به مقدار  خسروآباد، شامل واحد متاآندزیت
 ههاي کربناته است که طی نفوذ تودکمتر سنگ

 دار در محلرمابی آهنکوارتزمونزونیتی، سیالات گ
بازالتی با واحد کربناته  کنتاکت واحد متاآندزیت

تزریق شده و اسکارن آهن خسروآباد تشکیل شده 
هاي تکتونیکی فعالیتب، ج).  3و  2است (شکل 

زایی، با ایجاد درز خسروآباد پیش از کانه هدر منطق
و شکستگی و فراهم کردن مسیر مناسب براي عبور 

ساز و همچنین از کننده و کانهنسیالات دگرسا
-هاي ساختاري مانند جهتکنندهطریق کنترل

ت هاي مگنتییافتگی تصادفی در پورفیروبلاست
زایی در منطقه، عمل کرده است. همزمان با کانه

 خوردگیهاي ساختاري به صورت چینکنندهکنترل
و ایجاد حالت مورب و چرخشی نسبت به 

 هاي مگنتیت ثبت شدهشیستوزیته خارجی در کانه
یز زایی نهاي تکتونیکی پس از کانهاست. فعالیت

هاي مگنتیت و هماتیت فعال بوده و باعث شده کانی
دچار دگرریختی و ریزشگستگی شوند. در ادامه 

هاي تکتونیکی بر روي هر یک از تأثیر فعالیت
شناسی به صورت مختصر شرح داده واحدهاي زمین

 شده است. 
 زاییاسکارنی و کانههاي پهنه
-اسکارن و برونهاي اسکارنی به صورت درونپهنه

-اسکارن در کانسار خسروآباد گسترش دارند. کانی
هاي اکسیدي و سیلیکات همراه با کانی هاي کالک

هاي اسکارنی در پهنه هدهندسولفیدي تشکیل

اسکارن از نظر درون هکانسار خسروآباد هستند. پهن
ه اسکارن محدودتر بودبرون هگسترش نسبت به پهن

 مونزونیتی تشکیل نفوذي کوارتز هو در داخل تود
هاي مگنتیت، الف). کانی 3شده است (شکل 

ن، کوارتز، آلکالکلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز، فلدسپار
-لهاي تشکیاکتینولیت، اپیدوت و کلریت کانی

). 3اسکارن هستند (شکل درون هپهن هدهند
اسکارن، شامل گارنت، برون هپهنزایی در اسکارن

پیروکسن، مگنتیت، پیریت، اکتینولیت، کلریت، 
اپیدوت، کلسیت، کوارتز و هیدروکسیدهاي آهن 

 همانند هماتیت، گوتیت و لیمونیت است. مرحل
 هتر نسبت به توددور هاسکارنی در فاصل هپسروند

 هنفوذي کوارتزمونزونیتی تشکیل شده و از پهن
کلریت -اسکارن و اپیدوت اکتینولیت-آلبیت

دي بناسکارن تشکیل شده است. وجود چنین پهنه
توان به کاهش گرادیان حرارتی از بخش را می

مجاورتی به سمت بخش خارجی نسبت  هداخلی هال
اکتینولیت اسکارن در کانسار –آلبیت هداد. زیرپهن

 هايخسروآباد گسترش زیادي دارد و غالباً به رنگ
 هدبازالتی و تو رز واحد متاآندزیتسفید تا سبز در م

شده است. مطالعات صحرایی حاکی  نفوذي تشکیل
از آن است که این زیرپهنه با وسعت زیاد (حداقل 

اي در اطراف صورت رگهه متر تا چند ده متر)، ب 2تا 
 هب). زیرپهن 3معدنی گسترش دارد (شکل  هرگ

 هاياسکارن بیشتر درون بخشکلریت –اپیدوت
 (دگرگونیبازالتی هاي متاآندزیتسنگ شیستوز

و همچنین در سبز) شیست هاي در حد رخسارناحیه
 صورت پراکنده وه کوارتزمونزونیتی ب ههمبري تود

هاي کانسنگ (بخش اي درون شکستگیرگچه–رگه
معدنی  هماد ب). 2اسکارنی)، گسترش دارد (شکل 

-صورت اولیه (دانه پراکنده و تودهدر خسروآباد، به
-و  رخنمون دارد (شکل )B) و (A( اي) در دو بخش

، در )A( زایی اسکارنی در بخشج). کانه 3و  2هاي 
 همعدنی و در محل همبري تود هشمال محدود
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مونزونیتی با واحدهاي آهکی با واحد نفوذي کوارتز
 هاییبازالتی و عمدتاً به صورت عدسی متاآندزیت

 بزرگتریندرون واحد کربناته تشکیل شده است. 
خاوري معدنی در خسروآباد در شمال هرخنمون ماد

معدنی در  هاست. ماد )B( منطقه و مربوط به بخش
 هاهاي پرعیاري از لایهاین بخش به صورت رخنمون

خورده و نامنظم کانسنگ هاي چینو عدسی
بازالتی مشاهده  آندزیتمگنتیتی، درون واحد متا

این بخش،  شود. کانسنگ رخنمون یافته درمی
شکل است. زون معدنی در این اي و عدسیلایه

متر پهنا و در  30متر طول،  50ها حدود بخش
متر ضخامت دارد (متولی،  5/0 تا 6/0حدود 
زایی در هاي کانهترین ساخت و بافتمهم ).1384
 ايرگچه –اي تا عدسی، رگه خسروآباد توده همنطق

اي و دانه و شکافه پرکن، دانه پراکنده، برشی
 (گرانولار)، است.

   

 
از متولی و همکاران،  راتییتغ با همراه(اقتباس  خسروآباد یمعدن يمنطقه 1:5000 ی ساده شدةشناسنیزم هنقش: 2شکل 
1385.(  

 
 ساختار و دگرشکلی

کانسار  هشده در محدودساختاري انجاممطالعات 
هاي هاي رخنمون و مغزهخسروآباد در نمونه
تأثیر فازهاي متعدد و شدید  هحفاري، نشان دهند

-که توالی طوريه باشد، بدگرریختی در منطقه می
 تأثیریافته در منطقه، تحت هاي سنگی رخنمون

خود را از دست داده  هاین فازها، نظم و ترتیب اولی
و واحدهاي لیتولوژیکی مختلف با ساختارها و 

هاي متفاوت را به وجود آورده است. نوع و فابریک
شدت دگرشکلی ایجاد شده یکسان نبوده و انواع 

پذیر و شکنا همراه با واحدهاي هاي شکلدگرشکلی

تا واحدهاي بشدت  1شدهکمتر دگرریخت
-شاهده است. مهمدر منطقه قابل م 2شدهدگرریخت

ه خسروآباد را ب هترین دگرشکلی که ساختار منطق
پذیر است که آثار آن وجود آورده، دگرشکلی شکل

ها، گسترش شدن سنگبه صورت میلونیتی
-پهنه هايبرگوارگی غالب میلونیتی و دیگر فابریک

ها تظاهر نموده است. در هاي برشی در سنگ
ر، پذیشکل خسروآباد، علاوه بر دگرشکلی همنطق

 هدگرشکلی شکنا نیز گسترش دارد که آثار آن ب
اي هها و رگچهها، رگهصورت تشکیل ریزشکستگی

 شود. سولفیدي دیده می -اکسیدي 
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نفوذي  هتود اسکارن داخلدرون هزایی. الف) رخنمون پهنهاي اسکارنی و کانه: تصاویر صحرایی از پهنه3شکل 

کلریت اسکارن در مرز واحد -اکتینولیت اسکارن و اپیدوت–آلبیت هپهن  کوارتزمونزونیتی، دید به سمت باختر، ب)
ه در کانسنگ آهن کباختري، ج) نفوذي کوارتزمونزونیتی، دید به سمت شمال هبازالتی، واحد کربناتی و تودمتاآندزیت

 باختري.دید به سمت شمال شکیل شده است، بازالتی ت آهک و متاآندزیتکنتاکت سنگ

 
 هبازالتی و تود واحدهاي آذرین (متاآندزیت

 نفوذي) و اسکارنی 
رین تبازالتی پایینهاي آتشفشانی آندزیتسنگ

رسوبی در منطقه هستند و -بخش توالی آتشفشانی
و رویداد  )M1( ايتأثیر دگرگونی ناحیهتحت

که اولین حرکات  )D1( دگرشکلی نسل اول
 هرحلاند. این مگرفتهتکتونیکی در منطقه است قرار

خسروآباد، بلکه در  هتنها در منطقاز دگرشکلی نه
 شودسیرجان مشاهده می –سنندج  هکل پهن

)Mohajjel, 1997.( ها با طیفی از اواسط این سنگ
مفیبولیت سبز تا اوایل رخساره آشیست هرخسار

الف، ب). در واحد  4اند (شکل دگرگون شده
نیز مشاهده  S1بازالتی برگوارگی قبل از  متاآندزیت

 هکه تشکیل آن توسط اولین مرحل) S0شود (می
 دگرشکلی هقبل از اولین مرحل )M1( دگرگونی

)D1(  به صورت ایستا رخ داده و استرس و یا
ب).  4اند (شکل نیروهاي جانبی دخالت نداشته

هاي این مرحله از دگرشکلی در منطقه چین
 -سنندج هخسروآباد تاکنون در این بخش از پهن

هاي این مرحله سیرجان گزارش نشده است. چین
موازي یا سطح محوري تقریباً افقی اغلب بسته تا یال

-هستند و روند محور آنها راستاي غالب شمال خاور
و  ب بودهجنوب باختر دارد. برگوارگی این نسل غال

از نوع برگوارگی سطح محوري و در مناطقی از نوع 
ب، ج).  4برگوارگی میلونیتی است (شکل 

-ناشی از دگرگونی ناحیه )D1( دگرشکلی نسل اول
و  )F1( هاي نسل اولاي بوده و باعث تشکیل چین

به موازات سطح  )S1( ایجاد برگوارگی نسل اول
د). الف،  4ها شده است (شکل محوري این چین

ي هایافتگی کانیبرگوارگی باعث جهت S1سطوح 
ازالتی ب سوزنی مانند اکتینولیت در واحد متاآندزیت

اي مانند هاي صفحهیافتگی کانیشده است. جهت
ها باعث ایجاد کلریت و تالک در برخی نمونه

طبیعی است که این  شیستوزیته شده است.
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 ازيهاي چین، موهایی نظیر یالبرگوارگی در بخش
هایی نیز آن را قطع کند. بندي و در بخشبا لایه
ارتباط مکانی و  هدهندشده نشانهاي انجامبررسی

در اثر باشد. زمانی دگرشکلی با دگرسانی می
اي و ایجاد شیستوزیته، معابر دگرگونی ناحیه

 همناسبی براي عبور سیالات حاصل از تود
کوارتزمونزونیتی حاصل آمده که دگرسانی را با 
سهولت بیشتري ممکن ساخته است. این مرحله از 

زایی در امتداد در نهایت کانه )D1( دگرشکلی
 نسل دوم دگرگونیدهد. برگوارگی را تشکیل می

)M2( زاییبه صورت دگرگونی مجاورتی و اسکارن 
وع شود که زمان وقهاي نفوذي دیده میاطراف توده

اي هاین فرآیندها متفاوت و در ارتباط با نفوذ توده
 هکوارتزمونزونیتی و سینیتی است. نفوذ تود

کوارتزمونزونیتی تغییرات چشمگیري در شیب و 
هاي آهکی و نیز مورفولوژي منطقه ایجاد امتداد لایه

کرده است. هنگامی که حرارت منطقه زیاد بوده، 
نفوذي کوچکی با ترکیب کوارتزمونزونیتی به  هتود

هاي سنگی نفوذ کرده و در اطراف درون مجموعه
دگرگونی مجاورتی ایجاد کرده است. با  هخود هال

هاي دگرگونی مجاورتی توجه به حضورکانی
 ه(کلینوپیروکسن و هورنبلند) در تود

کوارتزمونزونیتی، زمان نسبی نفوذ این توده بین 
است. رویداد  )D2( و دوم )D1( دگرشکلی اول

ترین دگرشکلی شدید )D2( دگرشکلی نسل دوم
اي هشود که باعث تشکیل چینمنطقه محسوب می

، با )S2( و برگوارگی نسل دوم )F2( نسل دوم
درجه به سمت  80-60و شیب  60-50راستاي 

بازالتی شده  باختري در واحد متاآندزیتشمال
گرد با روند ستهاي نرمال رااست. رخداد گسله

خاوري باعث تغییر در روند جنوب -باختريشمال
 4شده است (شکل  S2و  S1  هسطوح شیستوزیت

ترین آثار این مرحله از دگرشکلی، ه). یکی از مهم

-هباشد که پهنهاي منطقه میشدن سنگمیلونیتی
 ها تشکیل دادهچین پذیر را در یالهاي برشی شکل

-زایی تودهکانه )D2( دگرشکلیاین مرحله از  است.
- متاآندزیت 3شکل را در زون انتقالیاي و عدسی

 هآهک و در همبري تودبازالتی به سنگ
ایی زکوارتزمونزونیتی پدید آورده است. این فاز کانه

معدنی را در کانسار  هبخش عمده و اقتصادي ذخیر
معدنی به شکل  هدهد. مادخسروآباد تشکیل می

و بزرگی به صورت کانسنگ هاي کوچک عدسی
اکسیدي (مگنتیت) تمرکز یافته است. چنین به نظر 

زایی و در شرایطی با رسد که، در طی اسکارنمی
به  معدنی هبالاي اکسیژن، تشکیل ماد هفوگاسیت

زایی اصلی در کانسار صورت فاز اکسیدي، که کانه
 سوم هدگرشکلی مرحل است، انجام گرفته است.

)D3( گرشکلی موجود در منطقه میترین دجوان-
باشد که ساختارهاي اصلی از آن بیشتر در مقیاس 

گیري مرفولوژي رخنمون دیده شده و سبب شکل
 هکنونی منطقه شده است. طی این دگرشکلی تود

تأثیر عملکرد نیروهاي نفوذي سینیتی تحت
دینامیکی، به شدت دگرریخت شده و بافت 

در آن دیده  4کاتاکلاستیکی و مضرسی یا ساروجی
الف، ب). آثار دگرگونی دینامیکی  5شود (شکل می

سینیتی به صورت  ههاي توددر نمونه )M3( شدید
وجود پلاژیوکلاز به حالت پلکانی و کوارتزهاي 

ج). همچنین،  5نواري قابل مشاهده است (شکل 
-بازالتی تحت این توده به همراه واحد متاآندزیت

به شدت خرد و  )D3( هاي تکتونیکیتأثیر فرآیند
فلدسپار دار شده و بلورهاي کوارتز و آلکالیدرزه

ل اند (شکاي به خود گرفتهبافت مضرسی و دندانه
هایی که در د، ه، و). در امتداد درزه و شکستگی 5

ها بازالتی رشته خاوري خسروآباد در متاآندزیت
-شدن و اپیدوتیهاي کلریتیایجاد شده، دگرسانی

شدن رخ داده است شدن و آرژیلتیکربناتیشدن، 
اي که، گاه در اثر عملکرد ج). به گونه 4(شکل 
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سینیتی به شکل قطعات  ههاي متقاطع، توددرزه
دگرشکلی در  هو). درج 4لوزي درآمده است (شکل 

ها به طرف پذیر، از حاشیهبرشی شکل هیک پهن
 دهدبرشی، افزایش شدیدي نشان می همرکز پهن

)Zhou et al, 1991(رشی  ه. هرچند در پهنب
شود، خسروآباد، این حالت به وضوح مشاهده نمی

اما شدت دگرشکلی کم و بیش از خارج پهنه به 
برشی  هسمت داخل، در راستاي عمود بر پهن

 هیابد. دگرشکلی شکنا، آخرین مرحلافزایش می
-دگرشکلی موجود در منطقه بوده و سبب شکل

صورت کنونی شده است. این گیري برونزدها به 
شدگی و هاي نرمالی، درزهدگرشکلی شامل گسله
هاي ها و رگچهرگهها، همچنین ریزشکستگی

 باشد. واحد متاآندزیتسولفیدي می –اکسیدي 
کی، تأثیر نیروهاي تکتونیشده تحتبازالتی اسکارنی

ه در کوارتز را ب 5شدگیگرینخاموشی موجی و ساب
الف). وجود کوارتز  5دهند (شکل خوبی نشان می

شکل و یا با خاموشی موجی، بیانگر رخداد تنش بی
 سینیتی است هبازالتی و توددر واحد متاآندزیت

)Baltazar and Zucchetti, 2007; Nishikawa 
and Takeshita, 2000; Nishikawa et al, 2004; 

Stipp et al, 2002, 2006, 2008 .( در طی دگرگونی
نقش فشار به مراتب بیش از حرارت  )M3( کدینامی

و درهم فرورفته،  هاي مضرسبوده است. حاشیه
خوردگی خاموشی موجی، رشد مجدد بلورها، چین

هاي دگرگونی ها از دیگر نشانهو دگرشکلی کانی
 ;Stipp et al, 2002( دینامیکی در منطقه است

Rawling et al, 2002; Rawling and Goodwin, 
2003; Neimeijer and Spiers, 2005; Holyoke 
and Tullis, 2006; Baltazar and Zucchetti, 
2007; Pal et al, 2009, 2010, 2011a,b; Ghosh, 

هاي منطقه در اثر بازالتی گاهی متاآندزیت). 2013
اي ههاي تکتونیکی، دگرریختی و شکستگیتنش

-دورانی در مرحله دگرسانی پسرونده اسکارنی تحت
 اند و در نهایتساز قرار گرفتهیر سیالات کانهتأث

زایی سولفیدي و اکسیدي (پیریت، توسط کانه

هاي اسکارنی (آلبیت، اپیدوت، مگنتیت)، سیلیکات
هاي حاصل از دگرسانی اکتینولیت) و نیز کانی

شامل کلریت، کلسیت و هیدروکسیدهاي آهن 
 ج) 4اند (شکل پر شده (هماتیت و گوتیت)

)Rosiere et al, 2001, 2008; Junqueira et al, 
2007; Angerer and Hagemann, 2010; 
Angerer et al, 2013, 2015; Maskell et al, 
2014; Martins et al, 2016; Hagemann et al, 
2016; Duuring et al, 2018; Fabricio-Silva et 

al, 2018(. رشی شناسایی هپهنشده در منطقه، به ب
معدنی عمل کرده  هنالی جهت تمرکز مادعنوان کا

-علاوه بر این وجود شواهد دگرریختی شکل است.
هاي دربرگیرنده و شدن) در سنگپذیر (میلونیتی

ي تواند دلیلی برابافت برشی در کانسنگ نیز می
 معدنی در پهنۀ برشی باشد تشکیل ماده

)Sengupta et al, 2005; Pal et al, 2009, 2010, 

2011; Ghosh, 2013 .(با منشأ سیالات کانی) ساز
ماگمایی) غنی از آهن پس از تزریق درون این پهنه 

هاي جوي غنی از اکسیژن و مخلوط شدن با آب
اي هگیري کانسنگ اکسیدي در بخشباعث شکل
سیدي هاي اکپراکندگی بیشتر رگچه اند.بالایی شده

 شده، ناشی ازبازالتی اسکارنی در واحد متاآندزیت
-اختلاف مقاومت بین این واحد با واحد آهکی می

اي که واحد کربناته، توانایی انطباق با باشد، به گونه
شرایط دگرشکلی شکنا را از طریق لغزش در طول 

- فابریک مسطح دارند، در حالی که متاآندزیت
شده، این توانایی را نداشته و از بازالتی اسکارنی

ا، ی شکنطریق شکستگی در طی رژیم دگرشکل
ت ها و در نهایها، رگچهباعث تشکیل ریزشکستگی

هاي نفوذي منطقه، شوند. تودهافزایش عیار آهن می
زایی در متن هستند و در صورت مشاهده، فاقد کانه

ها به صورت پرکننده فضاهاي خالی موجود در کانه
شوند (شکل ها دیده میها و خردشدگیشکستگی

شدگی در گرین ساب هالف، ب). در مواردي پدید 5
شود فلدسپارها نیز مشاهده می کوارتز و آلکالی

الف). نیروهاي تکتونیکی باعث شده تا  5(شکل 
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بلورهاي سالم کوارتز در برابر این نیروها داراي 
خاموشی موجی شده، سپس با تمدید فشار وارده، 

شدن بلور  ریزیا خردشدگی، دانه 6دگرریختی شکنا
ورهاي کوچکتر، دنبال شده و بافت و تبدیل آن به بل

ساروجی یا مضرسی را در سنگ پدید آورده است. 
 ها استمهاجرت مرز دانه هدهندبافت مضرسی نشان

)Passcheir and Trow, 2005.( هوجود آب در شبک 
شرایط مرطوب (حضور آب)  بلوري کوارتز تحت

حاکم بر روند تبلور، دگرگونی یا دگرشکلی، بر 
-استحکام آن در مقابل نیروهاي فشارشی تأثیر می

 Gleason and Tullis, 1995; Kohstedt et( گذارد

al, 1995; Post et al, 1996.(  افزایش فشار آب در
 هفضاهاي خالی احتمالاً از طریق افزایش فوگاسیت

اهش استحکام در برابر خزش یا آب باعث ک
 ,Post et al( شودهاي کوارتز میاصطحکاك در دانه

خاموشی موجی در کوارتز و کلریت موجود  ).1996
پذیري این تأثیر هدهندها، نشانها و رگچهدر رگه

ها از نیروهاي تکتونیکی است و اینکه نفوذ کانی
ا هکننده در این درز و شکستگیسیالات دگرسان

هاي کلریت، اپیدوت و کلسیت عث تشکیل کانیبا
 الف، ب). 5شده است (شکل 

 

 
 )F2(و دوم  )F1(هاي نسل اول خسروآباد، چین ه: الف) در اثر عملکرد نیروهاي دینامیکی در بخش خاوري منطق4 شکل

) ببازالتی تشکیل شده است،  معدنی و در پی آن ساختار میلونیتی (در مقیاس چند متر) در واحد متاآندزیت هدر پهن
به صورت ایستا رخ داده و استرس و یا نیروهاي جانبی دخالت بازالتی که  برگوارگی در واحد متاآندزیت S0تشکیل سطوح 

کربناتی،  هايیافتگی رگچهجهتمتر) و مگنتیت (مقیاس سانتیهاي ج) تشکیل ساختار میلونیتی در کانی اند،نداشته
ي در حد اهاي تکتونیکی و دگرگونی ناحیهشده، در اثر تنشبازالتی اسکارنی کلریتی و مگنتیتی در واحد متاآندزیت

تغییر در  باعث در منطقه )D2(د) تأثیر فاز دوم دگرشکلی اسکارنی کانسار خسروآباد،  هدر پهنشیست سبز،  هرخسار
بیشتر  )D1( شده است. تأثیر این دگرشکلی نسبت به دگرشکلی اولیه S1 هو سطوح شیستوزیت F1هاي نسل اول چین
 S2و S1  هخاوري منطقه مورد مطالعه باعث تغییر در روند سطوح شیستوزیتنرمال در بخش شمال هه) رخداد گسل است،

رفته و گهاي تکتونیکی قرارتأثیر فرآیندنفوذي سینیتی که تحت هخاوري، و) تودشده است، دید تصویر به سمت شمال
 هاي لوزي شکل در آن تشکیل شده و با کلریت و اپیدوت پر شده است. هاي متقاطع، درزهدر اثر عملکرد درزه

 
دمایی پیشنهادي توسط استیپ و  همحدود همقایس

براي ایجاد مکانیسم  )Stipp et al, 2002(همکاران 
 ها با دماهاي حاصل از زمیندگرریختی در کانی

 هاي اسکارنی خسروآباد (ابراهیمیدماسنجی پهنه
همراه با فشار  )، نشان داد که دگرریختی1399فرد، 

 هدرجه) با پهن 300دمایی زیر  هسیال (در محدود
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تأخیري شامل متاسوماتیسم منیزیمی،  هپسروند
اتی یافته در طی دگرسانی کربنتبلور هثانوی کلسیت

ریت کل هبازالتی و تشکیل زیرپهنواحد متاآندزیت
گراد)، سانتی هدرج 200تا  142اسکارن (در دماي 

 300همراه است. ایجاد تحدب در بلورکوارتز (حدود 
درجه)  340دانه شدن همراه با تحدب (درجه) و ریز

پیشین تا تأخیري اسکارنی شامل  هپسروند هبا پهن
اکتینولیت اسکارن تا کلریت -آلبیت هزیرپهن

گراد) سانتی هدرج 332تا  216اسکارن (در دماي 
امتداد  ها دردانهقابل قیاس است. قرار گرفتن ریز

 هپیشروند هدرجه) با مرحل 490نوار مانند (حدود 

ن کلینوپیروکس –گارنت  هاسکارنی شامل زیرپهن
گراد)، سانتی هدرج 567تا  301(در دماي اسکارن 

درجه) و نهایتاً کوارتز  650براي تبلور مجدد (حدود 
درجه سانتیگراد) با  650با خاموشی موجی (حدود 

اسکارن درون هفلدسپار پهن دماسنجی دوزمین
 هدرج 805تا  507کوارتزمونزونیتی حدود  ه(تود

ی دمای هگراد) مطابقت دارد. بنابراین محدودسانتی
-650خسروآباد  ههاي سیلیسی منطقتشکیل رگه

 درون هدرجه و با دماهاي أخذ شده از پهن 490
 اسکارنی تطابق دارد.  هاسکارن و پیشروند

 

 
ی و خاموشی موج فلدسپار، نیروهاي تکتونیکی باعث ایجادشدگی و بافت مضرسی در آلکالیگرین: الف) ساب5شکل 
در اثر عملکرد نیروهاي تکتونیکی که  اند، ب) ایجاد شکستگی در سینیتهاي کوارتز شدهشدگی در کانیگرینساب

 هبافت مضرسی در بلورهاي کوارتز موجود در تود ها رخ داده است،ها و شکستگیشدن در این درزهدگرسانی کلریتی
له پله شدن) و باند (پیکی فشارشی، ج) کوارتز نواري به همراه تشکیل کینکهاي تکتونعملکرد تنش هسینیتی، در نتیج

رخداد دگرگونی دینامیکی در منطقه است، د) نیروهاي تکتونیکی باعث ایجاد  هدهندخمش در پلاژیوکلاز که نشان
 هموجود در تود اند، ه) بافت مضرسی در بلورهاي کوارتزهاي کوارتز شدهشدگی در کانیگرینخاموشی موجی و ساب

 هر رگشدگی و بافت مضرسی دگرینهاي تکتونیکی فشارشی، و) خاموشی موجی، سابعملکرد تنش هسینیتی، در نتیج
علایم اختصاري از  گرفته شده است. XPL تصاویر در نور پلاریزه عبوري شده،بازالتی اسکارنی کوارتزي در متاآندزیت

: Pl: کلسیت، Calفلدسپار، : آلکالیAfs: کوارتز، Qtz) اقتباس شده است (Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (
 : کانی کدر). Op: پیروکسن، Px: کلریت، Chlپلاژیوکلاز، 

 
 تبلور مجدد -

مورد  ههاي منطقهاي رایج در سنگکوارتز از کانی
مطالعه است که دچار تبلور مجدد شده است. در 

طی دگرریختی، سه نوع مکانیسم براي تبلور مجدد 
وجود دارد که به حرارت و تنش بستگی دارند. با 

 ها شاملافزایش حرارت و کاهش تنش این مکانیسم



 31 و همکاران  /  فرد ابراهیمی                                         51-21 ، صفحات1401بهار ، 49، شماره دهمسیزپژوهشهاي دانش زمین، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمین
31 

ر گرین و تبلوبرآمدگی، تبلور مجدد با چرخش ساب
 تمجدد همراه با مهاجرت مرزدانه اس

)Shigematsu, 1999; Koehn et al, 2000, 2003; 

Stipp et al, 2002( .  
اگر دو بلور  :BLG(7( تبلور مجدد با برآمدگی-1

جایی متفاوتی باشند، همسایه داراي شدت جابه
یکی از بلورها به سمت بلوري که داراي  هدیوار

د و شوجایی است، متمایل میبیشترین شدت جابه
دهد و جدیدي را شکل میبلور کوچک مستقل 

الف، ب). این پدیده به نام تبلور مجدد در  6(شکل 
 C° 300پایین ( حرارت همرز بلورها در شرایط درج

 ,Kohn et al( شود) با برآمدگی نامیده می400-
2000, 2003; Shigematsu, 1999; Stipp et al, 
2002; de Ronde et al, 2004, 2005; Holyoke 
and Tullis, 2006; Terry and Heidebach, 

دماي رخداد تبلور مجدد همراه با برآمدگی  ).2006
)BLG( دماسنجی با دماهاي حاصل از زمین

هاي کلسیمی (اکتینولیت) و کلینوکلر آمفیبول
 هگراد) مرحلسانتی هدرج 332تا  300(حدود 
اسکارنی کانسار خسروآباد در تطابق است  هپسروند

حاصل از تغییر  ). دوقلویی1399فرد، (ابراهیمی
پایین بلکه در  هتنها در درجشکل در کوارتز نه

 پذیر استشرایط دماي بالاتر نیز امکان
)Heidelbach et al, 2000; Lloyd, 2000; Lloyd, 

2004.( 
هاي برآمده کوارتز از در منطقه مورد مطالعه، بخش

شده و بلورهاي مستقل کوارتز بخش اصلی مستقل
داراي مرزهاي مشخص در داخل آن کوچک 

 7(شکل  )Stipp et al, 2002( اندمشاهده شده
بلورهاي  هاغلب در حاشی BLGتبلور با روش  .الف)

گانه بلورها هاي سهقدیمی همچنین در محل اتصال
هاي بلورهاي قدیمی شود. باقیماندهمشاهده می

معمولاً به وسیله بلورهاي حاصل از تبلور مجدد 
شوند، این فابریک به نام هسته و پوشش احاطه می

تبلور  .)Shigematsu, 1999( معرفی شده است

 هیرس و تولیس 1 همجدد با برآمدگی، با رژیم شمار
)Hirth and Tullis, 1992(  مطابق است. بنابر این

در دماي پایین و در واپسین  )BLG( تبلور مجدد
 دهاي دینامیکی بر منطقه و ایجامراحل اعمال تنش

دگرریختی شکنا، در بلورهاي کوارتز پدیدار گشته 
 است.

 گرینتبلور مجدد همراه با چرخش ساب -2
)SGR(8: ا گرین رزمانی که نتوان مرز یک بلور ساب

شمرد، نتیجه آن ایجاد یک قسمتی از کانی اصلی بر
یافتگی بلور جدید در اثر از دست دادن جهت

است  گرینتدریجی همراه با چرخش بلور ساب
الف و ب). ممکن است بلورهاي قدیمی به  6(شکل 

بلورهاي جدید کاملاً  هها و شبکگرینساب هوسیل
جایگزین شوند. این پدیده تبلور مجدد در اثر 

شود و نسبت به حالت گرین نامیده میچرخش ساب
درجه  500- 400برآمدگی در حرارت بالاتر (

 ;de Bresser et al, 2002( دهدسانتیگراد) رخ می
Ulrich et al, 2002; Pesscheir and Trow, 
2005; Bestmann and Prior, 2003; Barnhoorn 

et al, 2004(  شکل)ب و ج). دماي این مرحله از  7
دست آمده از ه با دماهاي ب تا حدودي دگرشکلی

ن کلینوپیروکس -دماسنجی زوج کانی گارنت زمین
 هحلگراد) مرسانتی هدرج 567تا  301(حدود 
فرد، اسکارنی همخوانی دارد (ابراهیمی هپیشروند

). فشار سیال ممکن است در ایجاد این 1399
 ;den Brok, 1992( شرایط نقش داشته باشد

Hyman et al, 2016; Okmoto et al, 2020(دانه .-
پذیر و هاي قدیمی تمایل به دگرریختی شکل

 نها بیبنديکشیده و نواري شکل دارند. تمام درجه
-مشابه رخ می هها با شکل و اندازگرین و دانهساب
 ;Nishikawa and Takeshita, 2000( دهند

Nishikawa et al, 2004(. ها گرین و دانهساب
انتقال  همعمولاً کمی کشیده هستند. مشخص

 هگرین (کم زاویه) تا دانه (با زاویتدریجی از ساب
خش الف، ب). تبلور مجدد با چر 6زیاد) است (شکل 
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 هیرس و تولیس 2 هگرین مطابق رژیم شمارساب
)Hirth and Tullis, 1992( .تبلور مجدد  است

درواقع مراحل  )SGR( گرینهمراه با چرخش ساب

لا هاي بامیانی فرآیند تنش و دگرشکلی در حرارت
  ها اتفاق افتاده است.پذیر در کانیو به صورت شکل

  

 
  GBM ، نوعSGR ، نوعBLG : سه نوع تبلور مجدد دینامیکی به عنوان مثال در بلورهاي کوارتز، نوع6شکل 

)Stipp et al, 2002; Passcheir and Trow, 2005.( 
 

 در حرارت بالا تبلور مجدد با مهاجرت مرز دانه-3
)GBM(9در حرارت :) 700-500هاي نسبتاً بالا 

اي تحرك در مرز بلور به درجه درجه سانتیگراد)
-تواند نقاط ضعف و مرز سابیابد که میافزایش می

ها را در سراسر بلورها جارو کرده و با روندي گرین
 شود، از بینکه تبلور با مهاجرت مرز دانه نامیده می

الف، ب) و  6(شکل  )Stipp et al, 2002(ببرد 
ب، ج). تطبیق دماي پیدایش این نوع از  7(شکل 

-دگرشکلی تا حدودي با دماهاي حاصل از زمین
ایی فلدسپار قلی -دماسنجی دو فلدسپار پلاژیوکلاز

گراد) موجود در سانتی هدرج 805تا  507(حدود 
اسکارن خسروآباد مطابقت دارد درون هپهن

). تشخیص بلورهاي جدید از 1399فرد، (ابراهیمی
هاي بلورهاي قدیمی دشوار است. در باقیمانده

هاي خیلی بالا بلورها داراي مرزهاي آمیبی حرارت
بوده ولی تقریباً عاري از کرنش (به عنوان مثال نبود 

گرین) هستند که در منطقه خاموشی موجی و ساب
 ,Passcheir and Trow( خسروآباد رخ نداده است

 3 هاین تبلور مجدد به عنوان رژیم شمار .)2005

معرفی  )Hirth and Tullis, 1992( هیرس و تولیس
شده است. این دگرشکلی در طی مراحل اولیه 

پذیر عمل ها به صورت شکلاعمال تنش بر سنگ
     کرده است.   

 هاي برشیدر پهنه 10باندکینک-
 هاي با کرنش زیاد، معمولاًدگرریختی در این پهنه

جایی بهجا هکنندهمراه با چرخش قطعات و بیان
نسبی قطعات سنگ دو دیواره نسبت به هم است، 

و ها به دهاي برشی است. این پهنهکه نشانگر پهنه
-شوند. پهنهتقسیم می 11پذیردستۀ شکنا و شکل

هاي برشی خمیري معمولاً در شرایط دگرگونی 
 Passchier and( بالاتري نسبت به نوع شکنا فعالند

Trouw, 2005(. 
هاي تکتونیکی، سنگ دچار اعمال تنش هدر نتیج

خوردگی را نشان دگرریختی شده و مراحلی از چین
 هنفوذي منطق هدهد. پلاژیوکلاز موجود در تودمی

 پذیر را به صورتخسروآباد پدیده دگرریختی شکل
گذارد. کینک معمولاً باند به نمایش میوجود کینک

هاي هایی با مقیاس کوچک و یالت چینبه صور
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دهد. هاي نابرابر رخ میتخت و هموار و با طول
با  پذیر)سنگ در اثر اعمال تنش (دگرریختی شکل

هاي کوتاه شدن طول و در برخی موارد با ایجاد یال
باند، اثر تنش وارده را خنثی کرده و با کوتاه کینک

 ,Hobbs et al( کنداین دگرریختی سازش پیدا می

1976; Kruse et al, 2001; Rosenberg and 
Stunitz, 2003; Snoke et al, 2014( .هاي تنش

اي هتکتونیکی باعث ایجاد خمش (کینک) در ماکل
فلدسپار شده است. پلاژیوکلاز پلاژیوکلاز و آلکالی

در اثر اعمال تنش به موازات ماکل خود، چنین 
، ب). الف 8دهد (شکل اي را نشان میپدیده

پذیر، بیشتر به صورت خمیدگی در دگرریختی شکل
 90شود که در برخی مواقع تا ها دیده میپلاژیوکلاز

هاي ج). در پهنه 8رود (شکل درجه نیز پیش می
ذیر، پهاي برشی شکلگسلی شکنا و در برخی پهنه

ها به شکل اي از رگههاي کششی در مجموعهدرزه
 Olson and( شوندتشکیل می 12اشلونپلکانی ان

Pollard, 1991; Frash et al, 2019.( 
 

 
در کوارتز با دماي تشکیل اکتینولیت و  )BLG( شدگی همراه با تبلور مجدد با برآمدگی گرین: الف) تطابق ساب7شکل 

 SGR ز نوعتبلور دینامیکی ا هچند بلوري کوارتز در نتیج هاسکارنی، ب و ج) تطابق تشکیل رگچ هپسروند هکلریت در پهن

ار کوارتزمونزونیتی) کانس هاسکارن (توددرون هپیشرونده و پهن هیافتگی با دماي تشکیل پهندر راستاي جهت GBM و
 ,Whitney and Evansگرفته شده است. علایم اختصاري از ویتنی و اوانز ( XPL خسروآباد. تصاویر در نور پلاریزه عبوري

: Px: گارنت، Grt: کلریت، Chl: پلاژیوکلاز، Pl: کلسیت، Calفلدسپار، : آلکالیAfs: کوارتز، Qtz) اقتباس شده است (2010
 : کانی کدر).  Op: اکسید آهن، Fe-oxide: سریسیت، Ser: اکتینولیت، Act: اپیدوت، Epپیروکسن، 

 
اعمال نیروهاي کششی پلاژیوکلاز به قطعاتی  در اثر

 8 شوند (شکلاشلون مانند تقسیم میبا ساختار ان
هاي کلریتی و ها معمولاً در رگهد، ه، و). این درزه

منطقه  هشد کوارتزي موجود در واحد آهک اسکارنی
د شونترین کشیدگی باز میبه موازات جهت بیش

 شدنسیلیسی ه، و). در کانسار خسروآباد 8(شکل 
-نفوذي، سنگ ههایی در تودرگچه–به صورت رگه 

 بازالتی هاي اسکارنی و سنگ میزبان متاآندزیت

ه، و)، که نشانگر ورود  8شود (شکل مشاهده می
هاي گرمابی به داخل سیلیس از طریق محلول

نشینی در داخل هاي سنگ میزبان و تهشکستگی
میزبان هاي هاي سیلیسی در سنگآنهاست. رگچه

بازالتی که در اثر فرآیندهاي تکتونیکی متاآندزیت
د شکل و تبلور مجداشلون یا پلکانیداراي ساختار ان
با خاموشی موجی هستند،  )BLG( با برآمدگی نوع

 8 اند (شکلاحتمالاً از تبدیل کانیایی به وجود آمده
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ه). دگرریختی شکنا در خسروآباد موجب شده تا 
بازالتی یا گرانیت خرد  زیتهایی از متاآندبخش

شود. فشردگی موجود در ساختار سنگ به علت 

هایی مانند کوارتز، تبلور و نهشته شدن کانی
 کلسیت، اپیدوت یا کلریت از یک سیال است.

  

 
اي هدر اثر تنش سینیتی خسروآباد هدر تود باند و خمیدگی در ماکل پلاژیوکلاز موجودکینک : الف و ب) ایجاد8شکل 

ساختار  )دپذیر شدید در سینیت، پلاژیوکلاز (آلبیت) به صورت زانویی خم شده است، تکتونیکی، ج) دگرریختی شکل
سینیتی خسروآباد، در اثر اعمال تنش (که با پیکان نشان داده شده است)، بلور  هاشلون در بلور آلبیت موجود در تود-ان

ون اشلهاي سیلیسی با ساختار انکنند، ه) رگچهاشلون را مشخص می-ان هها محدودچیندچار دگرریختی شده است. خط
یل این نیروهاي تکتونیکی در تشکهاي گرمابی و متعاقب آن، عملکرد موجی که بیانگر تأثیر محلول(پلکانی) و با خاموشی

لریتی ک اشلون در رگهاند، و) انهایی از کلسیت ثانویه قطع شدههاي سیلیسی بعداً توسط رگچهها است؛ این رگچهرگچه
گرفته شده است. علایم اختصاري  XPL تصاویر در نور پلاریزه عبوري و کوارتزي موجود در واحد آهک اسکارنی خسروآباد.

: Pl: کلسیت، Calفلدسپار، : آلکالیAfs: کوارتز، Qtz) اقتباس شده است (Whitney and Evans, 2010و اوانز (از ویتنی 
 : کانی کدر).  Op: سریسیت، Serپلاژیوکلاز، 

 
 هاي برشیزایی در امتداد برگوارگی تا پهنهکانه

 13تشکیل میکا ماهی -
ها براي ها (پورفیروکلاستپورفیروکلاستاگر 

هایی هستند که کاتاکلاست هها به منزلمیلونیت
هاي فابریک دانه درشت اولیه است) داراي باقیمانده

شکل کشیده با تقارن مونوکلینیک باشند با نام میکا 
 ;Bestmann et al, 2000(شوند میماهی خوانده 

Pennacchioni et al, 2001; ten Grotenhuis, 
2001; ten Grotenhuis et al., 2002; 
Mancktelow et al., 2002; Ceriani et al, 2003; 

ten Grotenhuis et al, 2003(.  ها به از میکا ماهی
 هايطور گسترده براي تعیین جهت برش در پهنه

 ,ten Grotenhuis( شودمیلونیتی استفاده می
2001; ten Grotenhuis et al, 2002; ten 

Grotenhuis et al, 2003 .(هاي اسکارنی در سنگ
موجود در منطقه مورد مطالعه به  همیلونیتی شد

را در  C-Sتوان میکا ماهی و فابریک خوبی می
فابریکی است  C-S فابریک مگنتیت مشاهده کرد.

برشی  هپهن هموازي حاشی C که در آن سطوح
 45 آلفاي هبا آن زاوی S شود ولی سطوحتشکیل می
 ten Grotenhuis, 2001; ten( سازددرجه می

Grotenhuis et al, 2002; ten Grotenhuis et al, 
2003; Singh, 2003; Passchier and Trouw, 
2005; Mukherjee, 2007, 2010 a,b, 2011; 
Mukherjee and Koyi, 2010 a,b; Mukherijee 
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and Koyi, 2010b; Barker, 2013(در فابریک . C-

S سطوح C  فولیاسیون میلونیتی و جهت برگوارگی
فولیاسیون مورب را  S دهد و سطوحرا نشان می

هاي الف). درون میان لایه 9دهند (شکل شکل می
نازکی از مواد آتشفشانی در محل تغییر تدریجی 

معدنی با  هآهک، مادبازالتی به سنگ متاآندزیت
. این شودپراکنده مشاهده می بافت لامینه و دانه

آهک، همرونده با هاي واقع در درون سنگلامینه
خوردگی چین هبرگوارگی قرار گرفته و در مرحل

هاي سولفیدي و اکسیدي آهن در امتداد کانه
 10اند (شکل خوردهبرگوارگی و همروند با آنها چین

هاي الف، ب و ج). در مقاطع تهیه شده از سنگ
هاي شود که رگهاسکارنی منطقه مشاهده می

را  Sو بلورهاي مگنتیت فابریک  C کلسیت سطوح
هاي ب و ج). میکا ماهی 10سازند (شکل می

سبز از شیست ههاي موجود در رخسارمیلونیت
 ten( گروتنیوس و همکارانبرزیل توسط تن

Grotenhui et al., 2003; Treagus and Lan, 
بندي گروه رده 7براساس شکل در  )2004 ,2003

هاي خاص که هر گروه توسط مکانیسماند شده
ب). ساختارهاي میکا  9شوند (شکل تشکیل می

هاي اسکارنی همگی از ماهی مورد مطالعه در سنگ
ئه هاي ارانوع مگنتیت هستند و براساس مورفولوژي

هستند (شکل  2و  1ب) از نوع  9شده در (شکل 
-ب و ج). براساس رابطه بین شیستوزیته ادخال 10

در یک پورفیروبلاست (شیستوزیته  هاي موجود
و برگوارگی اصلی سنگ شیستوزیته  ))Si( داخلی

، سه گروه پورفیروبلاست به شرح زیر )Sn( خارجی
 ,Passchier and Trouw( شناخته شده است

هاي قبل از تکتونیک که ) پورفیروبلاست1، )2005
 یافتگیهاي مگنتیت جهتدر آن پورفیروبلاست

دهند. بلورهاي خود شکل تصادفی نشان می کاملاً
مگنتیت که در فضاي بین بلورهاي سرپانتین و 

 11اند و (شکل هاي جهت یافته قرار گرفتهکلسیت
-) پورفیروبلاست2الف) مثالی از این فابریک است. 

هاي همزمان با تکتونیک که در طی یک مرحله 
کنند و فراوانی بیشتري دارند. دگرشکلی رشد می

آنها بر  هاي مگنتیت درگیري ادخالگوي قرارال
منحنی است و نسبت به  خلاف انواع دیگر معمولاً

شیستوزیته خارجی مورب یا حالت چرخشی دارند 
هاي بعد از ) پورفیروبلاست3ب)،  11و (شکل 

اي هتکتونیک، که طی آن ترتیب قرارگیري ادخال
مگنتیت به دنبال هم است و فابریکی موازي و 

شکل کنند (ته با شیستوزیته خارجی ایجاد میپیوس
 ج).  11

 

 
، )S) (ten Grotenhui, 2003( و فولیاسیون مورب )C( : الف) تصویر شماتیک در ارتباط با فولیاسیون میلونیتی9شکل 

 .)ten Grotenhui, 2003( هاهاي مربوط به میکاماهیب) انواع مورفولوژي
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هاي برشی به دو صورت مشاهده زایی در پهنهکانه
شده است، یکی به صورت همروند با شیستوزیته 

هاي حاوي کلریت و اکتینولیت سنگ در بخش
هاي نیمه شکل و یا تسمه فراوان به صورت عدسی

 دشوبرشی را شامل می هسازي عمدطویل که کانی
هاي با اپیدوت د، ه، و) و دیگري در بخش 10(شکل 

فراوان در اثر عملکرد نیروهاي برشی و دگرشکلی 
-حاصل، بلورهاي اپیدوت به صورت شناور در زمینه

و). تبلور  10اند (شکل اي از مگنتیت قرار گرفته
هاي دگرشکلی نیز در مجدد دینامیکی و ماکل

ط در شرای اند.مقاطع میکروسکوپی قابل تشخیص
دماي پایین و فشار زیاد سیال به هنگام دگرریختی، 

ت هاي مگنتیفشاري در اطراف پورفیروکلاست هسای
کم بودن استرس  هدهندمشاهده می شود، که نشان

 ,Passchier and Trow( ها استدر حاشیه آن

هاي نردبانی رگه الف و ب). 11(شکل  )2005
ی ي برگوارگمگنتیت با حرکت راستگرد و در راستا

هاي دینامیکی و تبلور مجدد به در طی اعمال تنش
 است تشکیل شده SGRو GBM روش 

)Passcheir and Trow, 2005; Trouw et al, 

2009; Barker, 2013(  شکل)ج). تقاطع دو  11
-ها میدر این سنگ S-Cشکاف باعث ایجاد فابریک 

 ).Barker, 2013(شود 

 

 
آهک؛ ساختار میکا بازالت به سنگزایی همروند با برگوارگی در زون انتقالی از متاآندزیت: الف، ب و ج) کانه10شکل 

شی. هاي برزایی همراه با پهنه)، د تا و) کانه2) و (1منطقه از نوع ( هشدهاي میلونیتیماهی تشکیل شده در اسکارن
 Whitney andگرفته شده است. علایم اختصاري از ویتنی و اوانز ( XPL تصاویر میکروسکوپی در نور پلاریزه عبوري

Evans, 2010) اقتباس شده است (Mag ،مگنتیت :Srp ،سرپانتین :Cal ،کلسیت :Act ،اکتینولیت :Ep ،اپیدوت :Tlc :
 تالک). 

  
 شدن میلونیتی -
هاي مشاهده شده عمدتاً ساختار میلونیت 

ماهی است. سیگموئیدها فاقد و میکا 14سیگموئید
مرکزي سفت و سخت هستند و معمولاً  هیک هست

علائمی مانند تغییر شکل داخلی و تبلور مجدد در 
 ten Grotenhuis( دهندرا نشان می سرتاسر دانه

et al, 2003; Passcheir and Trow, 2005(.  از

هاي قابل توجه در مقاطع میکروسکوپی پدیده
ها، شده و آهکبازالتی اسکارنی مربوط به متاآندزیت

صورت پروتومیلونیت و وجود ساختار میلونیتی به
). ساختار 12اولترامیلونیت است (شکل 

-پروتومیلونیت به صورت حضور قطعات درشت باقی
یه کلسیت سنگ اول مانده از مگنتیت، پلاژیوکلاز و

ر تآهک) در میان قطعات ریزبازالتی و سنگ(آندزیت
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ج، د، ه)، و ساختار  12هاي مذکور (شکل از کانی
اي هاولترامیلونیت به صورت خردشدگی شدید کانی

ز اي که دیگر اثري اپلاژیوکلاز و کلسیت، به گونه
و).  12شود، است (شکل سنگ اولیه مشاهده نمی

 هبندي پورفیروکلاست و زمینانهوجود دو نوع د
منطقه  هشدریزبلور از مشخصه واحدهاي دگرشکل

 هکننددر مقیاس میکروسکوپی بوده و بیان
برشی است.  هدگرشکلی متفاوت در سراسر پهن

هاي کدر که بیشتر شامل تمرکز و تراکم کانی
هماتیت سوزنی و کمی مگنتیت است، در بین 

-و حتی از نمونه شده بالاستهاي میلونیتیبخش
بازالتی نیز بیشتر است. دگرریختی  هاي متاآندزیت

شکنا در میلونیت نقش ضعیفی دارد زیرا تنش 
پلاستیک عمل -اعمالی به صورت دگرریختی بلور

 ,Treagus, 2002; Treagus and Lan( کندمی

. در طی تنش، بلورها براي سازش با )2004 ,2003
شده، به اعمالدار و حذف نیروهاي شرایط تنش

-شوند. در شرایط شکلبلورهاي ریزتري تبدیل می
انجامد و شدن میپذیر، اعمال تنش به میلونیتی

ها، معابر مناسبی براي بین دانه هفضاهاي ایجاد شد
 زا هستند.عبور سیالات کانه

 

 
شده در واحدهاي اسکارنی کانسار هاي مشاهده ها و برخی از ریزساختارپورفیروبلاست: تصاویر میکروسکوپی از 11شکل 

هاي لاست) پورفیروبجهاي همزمان با تکتونیک، ) پورفیروبلاستبهاي قبل از تکتونیک، پورفیروبلاست خسروآباد، الف)
وند بلورهاي مگنتیت در جهت اعمال آهک اسکارنی خسروآباد. طی این رفشاري در سنگ ه، د و ه) سایبعد از تکتونیک

نردبانی مگنتیت با حرکت راستگرد. تصاویر میکروسکوپی در نور پلاریزه  هاند، و) رگریز تبدیل شدهتنش به بلورهاي دانه
: Mag) اقتباس شده است (Whitney and Evans, 2010گرفته شده است. علایم اختصاري از ویتنی و اوانز ( XPL عبوري

 : تالک).  Tlc: اپیدوت، Ep: اکتینولیت، Act: دولومیت، Dol: کلسیت، Cal: سرپانتین، Srpمگنتیت، 
 

ر افتد، دهایی که در شرایط شکنا اتفاق میفرآیند
 شده (شکلبازالتی اسکارنی هاي متاآندزیتسنگ

هاي آهکی خسروآباد (شکل ج و د) و اسلیت 12
ه)، در اثر نیروهاي تکتونیکی اعمال شده به  12

 سنگ پس از ایجاد خاموشی موجی و ساب گرین
-رینگشود. افزایش سابتدریج آشکار میه شدگی ب

تر موجب شده است هاي ریزشدگی و تشکیل دانه

تا فضاهاي فراوانی براي عبور سیالات فراهم آید و 
ها هاي حاصل از نهشت مواد محلول این سیالکانه

 ، درهکنندهاي حملشدن کمپلکسدر اثر ناپایدار
هایی نهشته شوند که ها و در قسمتاین بخش

پلاژیوکلاز با کلسیت ریزدانه وجود دارند. این 
سیالات همچنین، موجب ایجاد دگرسانی به صورت 

ریز پلاژیوکلاز یا هایی از بلورهاي دانهحاشیه
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 Montesi and( اندها شدهکلسیت در پیرامون کانی
Hirth, 2003; Passchier and Trouw, 2005; 
Svahnberg and Piazolo, 2010; Wallis et al, 

اي هارتباط بین فابریک میلونیتی و رگچه. )2019
 همگنتیتی به عنوان یک فاکتور کلیدي در ارائ

تفسیر دگرشکلی شکنا براي افزایش عیار آهن در 
با  ایی مگنتیتزهاي میلونیتی است. وجود کانهپهنه

بازالتی درصد) واحد متاآندزیت 52 عیار (حدود
اي هها و ریزرگچهشده داراي ریزدرزهپروتومیلونیتی

قش ن هدهندباشد که نشانسولفیدي می –اکسیدي 
آهن  زاییدگرشکلی شکنا در افزایش عیار کانه هویژ

 باشد. ها میدر برخی بخش
 واحد اسلیت آهکی

-آتشفشانی هبخشی از مجموعآهک که واحد سنگ
دهد، بر روي واحد رسوبی منطقه را تشکیل می

-سنگالف).  13بازالت قرار دارد (شکل متاآندزیت
خسروآباد در اثر رخداد دگرگونی  ههاي منطقآهک
هاي تکتونیکی و دینامیکی، اي و اعمال تنشناحیه
 کرده و به اسلیتیافتگی پیداخوردگی و جهتچین

الف تا د). این  13اند (شکل شدهآهکی تبدیل 
 هتأثیر حرارت ناشی از تودها بعدها تحتسنگ

ورق تاند. نفوذي به آهک متبلور و مرمر تبدیل شده
هاي آهکی در بخش خاوري خسروآباد اسلیت
یا  خوردگی وتأثیر دگرگونی دینامیکی (چینتحت
-یشمال دگی) تغییر امتداد داده و تقریباًخورگسل

بخش جنوبی توالی کربناته نیز است.  جنوبی شده
-رنگی است، که تورقهاي آهکی تیرهداراي اسلیت

باختري از خود  -یافتگی شدیدي در راستاي خاوري
در اثر نیروهاي  ج). 13دهد (شکل نشان می

-ها و ایجاد چینتکتونیکی وارد شده بر سنگ
گیري شده در ها، شیب و امتدادهاي اندازهخوردگی
در  دهند.تغییرات شدیدي را نشان میمنطقه، 

بخش جنوبی یا بخش بالایی توالی کربناته، در حد 
زي و مرک هترین برجستگی رشتفاصل بین جنوبی

گذرد (راه ارتباطی اي که از کنار خسروآباد میجاده
سنقر)، سه باند اسلیتی با رنگ خاکستري  –قروه 

 شوند.تیره تا سیاه دیده می

 

 
ورت اکتینولیت، ج و د) پروتومیلونیت به ص-: الف و ب) ساختار پروتومیلیونیتی در مگنتیت، کلسیت و آلبیت12شکل 

 Plg(شدگی هستند و بلورهاي ریز پلاژیوکلاز گریندر حال ساب) Plg coarse grain(بلورهاي درشت پلاژیوکلاز آلبیتی 

new( افتگی یهایی با ساختار پروتومیلونیت در بین جهتاند، ه) بلورهاي درشت کلسیت به صورت عدسیزمینه را فرا گرفته
لسیت، هاي پلاژیوکلاز و کاند، و) ساختار اولترامیلونیت به صورت خردشدگی شدید کانیبلورهاي ریز کلسیت قرار گرفته

گرفته شده است. علایم  XPLشود. تصاویر در نور پلاریزه عبوري شاهده نمیاي که دیگر اثري از سنگ اولیه مبه گونه
 : کلسیت). Cal: پلاژیوکلاز، Pl) اقتباس شده است (Whitney and Evans, 2010اختصاري از ویتنی و اوانز (
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خوردگی شدیدي را پشت این واحد آهکی که چین
-ت، بسته به جایگاه آن در چینسر گذارده اس

ه تأثیر قرار دادخوردگی، بخش اسلیتی را نیز تحت

و بر فاصله میان سه باند اسلیتی افزوده یا کاسته 
 ه). 13است (شکل 

 

 
نیروهاي تکتونیکی : الف) رخنمون واحد اسلیت آهکی و متبلور (مرمر) در بخش باختري منطقه خسروآباد، ب) 13شکل 

اند، ج) تصویر رخنمون صحرایی و آهک منطقه و تبدیل آن به اسلیت آهکی شدهیافتگی در واحد سنگموجب جهت
باختري در این واحد سنگی به ویژه در  –ند خاوري یافتگی با رودهد که تورقنمونه دستی از اسلیت آهکی نشان می

نمایی از تناوب سه باند از اسلیت آهکی در بخش بالایی توالی کربناته که  د)داده است، بخش جنوبی توالی کربناته رخ 
دهد، یشان مها تغییر امتداد این باندها را در اثر اعمال نیروهاي تکتونیکی نچینشود. خطبه ساختمان راهداري منتهی می

 Whitneyپهنه برشی کانسار خسروآباد. علایم اختصاري از ویتنی و اوانز (هاي کلسیت موجود در ه، و) دگرریختی در ماکل

and Evans, 2010) اقتباس شده است (Dol ،دولومیت :Cal ،کلسیت :Srp  .(سرپانتین : 
 

 هاي تکتونیکی حاکمتنش وقتی که سنگی در اثر
هاي شود، کانیشکل می بر منطقه دچار تغییر

-آن ممکن است، توسط فرآیندهاي تنشی هسازند
کل پذیر، تغییر شکرنشی به صورت شکنا و یا شکل

-در یک بلور خاص، تغییر .)Shelley, 1993( یابند
شکل توسط عوامل متعددي از جمله دما و آهنگ 

 ,Passcheir and Trow( گیردواتنش صورت می

 همچنین بنابر نظر پاسشیر و ترو). 2005
)Passcheir and Trow, 2005(ها در دماهاي ، کانی

هاي واتنش بالا دچار شکستگی و در پایین و آهنگ
هاي واتنش پایین دچار تغییر دماهاي بالا و آهنگ

شوند. دگرریختی در ماکل شکل شکل پذیر می
-ماي سنگ در شرایط شکلها در اثر افزایش دکانی

ها مانند پلاژیوکلاز، کلسیت پذیر در برخی از کانی

شوند. دگرریختی مکانیکی و فلدسپار تشکیل می
سیتکرنشی در کل-یک مکانیسم دگرشکلی تنشی

 400شکل یافته است که در دماهاي زیر هاي تغییر
 ,Groshong( افتدگراد اتفاق میسانتی هدرج

یري قسمتی از سنگ میزبان گبه علت قرار .)1988
توان آثار دگرریختی کربناته در زون برشی، می

(دگرشکلی) مرتبط با این زون را در بلورهاي 
کلسیت به خوبی مشاهده کرد. گروشونگ و 

، یک سري )Groshong et al, 1984( همکاران
هاي کلسیت همراه شناسی ماکلتغییر را در ریخت

 هی کردند. رابطبا افزایش دماي دگرشکلی شناسای
 هاییهاي کلسیت در سنگ آهکبین ضخامت ماکل

اند مورد بررسی طور طبیعی دگرشکل شدهکه به
 ,Ferril, 1991; Ferril et al( قرار گرفته است



40همکاران  /   و فردابراهیمی                                                         کانساردر زایی کانهدگرسانی و  هکنندکنترلریزساختارهاي بررسی 
  

 پژوهشهاي دانش زمین
40 

2004; Austin and Evans, 2007, 2009( . تأثیر
هاي کلسیت ماکل هدما در دگرشکلی به وسیل

مورد بررسی قرار  )Burkhard, 1993( توسط برخارد
هاي کلسیت در مقاطع دانه .گرفته است

-آهک دگرگونمیکروسکوپی مطالعه شده از سنگ
هاي ه، و)، ماکل 13شده (مرمر) و اسکارن (شکل 

) قابل تشخیص است. به عبارت دیگر 2) و (1نوع (
هاي کلسیت در این مقاطع توان گفت که ماکلمی

 شوند.ه میهاي نازك تا ضخیم دیدبه صورت تیغه
توان دماي حاکم در زمان ها میبا توجه به این ماکل

 ;Ferril, 1991( دگرشکلی را تخمین زد

Burkhard, 1993(. شده با توجه به مطالب عنوان
برشی کانسار خسروآباد  هدماي دگرشکلی در پهن

گراد برآورد سانتی هدرج 300تا حدود  170بین 
 می شود.

 
 نتایجبحث و 

ایی در زتأثیر فرآیندهاي تکتونیکی بر کانهمنظور از 
-بازالتی و آهک دگرگونمنطقه، قسمتی از آندریت

تأثیر دگرگونی مجاورتی و شده است که تحت
 هزایی حاصل از نفوذ و جایگیري توداسکارن

اي هکوارتزمونزونیتی قرار گرفته و تأثیر اعمال تنش
ا در سنگ هتکتونیکی باعث تشکیل ریز شکستگی

-ایجاد مسیرهایی براي عبور سیالات دگرسان و
 نفوذي شده است. هساز حاصل از تودکننده و کانسار

هاي انحصاري خود، مورد مطالعه، با ویژگی همحدود
سیرجان واقع شده  -سنندج هباختري پهندر شمال

بین بانه و سنقر است  SBV15 هو قسمتی از پهن
)Azizi and Moinevaziri, 2009(  شکل)14 .(

-مطالعات ژئوشیمیایی انجام شده توسط ابراهیمی
هاي آذرین دهد که سنگ)، نشان می1399فرد (
-) و کالکI خسروآباد متاآلومینوس (نوع همنطق

 هآلکالن بوده و مرتبط با نوع کمان آتشفشانی حاشی
). 14اي وابسته به زون فرورانش است (شکل قاره

سنجی انجام سنهاي همچنین با توجه به بررسی
بر روي  40Ar-40Kهاي ناپایدار شده به روش ایزوتوپ

و  Braudبانه توسط  -کمربند آتشفشانی سنقر 
Bellon )1975 ،(Braud  وAghanabati )1978 ،(

Leterrier )1985 ،(Moinevaziri )1985 و (
کوارتزمونزونیتی  ه) تود1375اشراقی و همکاران (

 سال ونیلیم 40ا ت 38در حدود  یسنجنوب قروه، 
ر که د دارد، (ائوسن بالایی تا الیگوسن پایینی)

-انهک .است رنهیفاز پ ینیآذر هايتیارتباط با فعال
هاي زایی مگنتیت در کانسار خسروآباد به پهنه

باشد (شکل پذیر و شکنا محدود میبرشی شکل
زایی آهن در پهنۀ برشی کانسار خسروآباد ). کانه14

شناختی و ساختاري و نیز موقعیت زمینبا توجه به 
براساس مطالعات ریزبافتی به دو تیپ قابل تفکیک 

 باشد:می
 هاي میزبانپذیر: سنگزایی تیپ شکلکانه )الف

-آهک اسکارنیمعدنی شامل سنگ هاین تیپ از ماد
باد خسروآ هپذیر، در منطقزایی شکلاست. کانه شده

خ داده است. شکل راي با ژئومتري عدسیدر پهنه
سم تأثیر متاسوماتیپذیر، تحتهاي برشی شکلپهنه

سدیک (آلبیتی) و منیزیمی (سرپانتینی و تالکی) 
قرار گرفته و حضور هیدروکسیدهاي آهن ناشی از 
اکسیدشدن سولفیدها (عمدتاً پیریت)، موجب رنگ 

اي و زرد آنها گردیده است. نتایج حاصل قرمز، قهوه
ها و برداشت شده از ترانشه هاياز آنالیز نمونه

هاي اکتشافی حفر شده بر روي این بخش گمانه
ه هاي ببیانگر تعلق عیارهاي پایین آهن به بخش

شدت دگرریخت با دگرسانی سدیک و منیزیمی 
شده داراي فابریک هاي دگرسانباشد. این واحدمی

د با شکل و همرونپروتومیلونیتی با ژئومتري عدسی
 باشند. منطقه میبرگوارگی غالب 

ایی ززایی تیپ شکنا: بیشترین تمرکز کانهکانه )ب
خسروآباد را به خود اختصاص داده  هآهن در منطق

معدنی شامل تناوبی  ههاي درونگیر ماداست. سنگ
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-شده (متاآندزیتهاي آتشفشانی دگرگوناز سنگ
باشد که به شدت میشده بازالتی) و اسکارنی

-زایی که در بخشاند. این تیپ کانهدگرریخت شده
-هاي میلونیتی منطقه دیده میهاي داخلی پهنه

هاي ها و رگچهها، رگهشود، شامل ریزشکستگی
 صورت موازيه باشد که بسولفیدي می –اکسیدي 

و متقاطع با برگوارگی میلونیتی است. در این 
مال (کششی) موجب هاي نرمنطقه، عملکرد گسله

آهن در  هتحرك مجدد، مهاجرت و تمرکز دوبار
ها شده است. این سیستم راستاي این گسله

کششی، براي کانالیزه شدن سیالات گرمابی، 
هاي دگرسانی و ها و خصوصاً افقسنگ 16آبشست

زایی، تمرکز مجدد آهن فضاهاي مناسبی را کانه
ا و هگیري درزه و شکستگیفراهم کرده است. شکل

هاي ریز ساختارهاي فرعی، سبب پمپاژ محلول
 هاي کششی شده و در نتیجهگرمابی به این سیستم

سبب پراکنش تمرکز آهن به ساختارهاي فرعی 
ي هاهاي درزهاین وجود این سیستمشده است. بنابر

موازي و متقاطع با برگوارگی، موجب گردیده تا 
هاي دار درون این ساختارحجمی از سیال کانه
سولفیدي اصلی این تیپ،  هفرعی نهشته شود. کان

آن همراهی  هپیریت است که با محصولات هوازد
دار مزبور، برگوارگی مربوط هاي کانهشود. رگچهمی

پذیر را قطع کرده است. به زمان دگرشکلی شکل
هاي حفاري، بیشترین عیار مغزه هبراساس مطالع
 هر نتیجشود که دهایی مشاهده میآهن در بخش

عملکرد فاز دگرشکلی شکنا، خردشدگی واحدهاي 
هاي میلونیتی اتفاق جایی باندمیلونیتی و جابه

افتاده است. براساس مشاهدات صحرایی، مطالعات 
ها و تغییرات عیار آهن ساخت، بافت و فابریک نمونه

هاي برداشت شده از واحدهاي سنگی در نمونه
هاي برشی مختلف دگرسان و دگرشکل شده پهنه

کانسار خسروآباد، بین تغییرات عیار آهن، 
دگرشکلی و دگرسانی ارتباط نزدیکی وجود دارد. به 

نشینی آهن، بخشی از طور کلی، جانشینی و ته
محصول متاسوماتیسم و دگرسانی گرمابی است، 
بدین معنی که مگنتیت در ارتباط با دگرسانی 

-سنگ اند و واحدهاي پرعیار وگرمابی تشکیل شده
-بازالتی اسکارنیهاي شدیداً دگرسان (متاآندزیت

هاي زیاد مگنتیت در آنها حاصل شده شده)، تمرکز
سازي اکسیدي (مگنتیت) در است. پراکنش کانی

هاي برشُی کانسار اسکارن خسروآباد با کانسار پهنه
واقع در کشور  Mengku 17کراناسکارن آهن چینه

کانسارها داراي چین مقایسه گردید. هر دوي این 
ی برش هکانسنگ غنی از مگنتیت هیپوژن در پهن

هایی توسط )، که در مکان14هستند (شکل 
مارتیت و گوتیت سوپرژن در  –کانسنگ هماتیت 

شود ها همراهی میها و شکستگیامتداد درزه
)Duuring et al, 2019.( کانسنگ هماتیتی- 

گوتیتی در کانسار خسروآباد به احتمال زیاد 
سازي سوپرژن در نزدیکی محصول فرآیندهاي غنی

سطح مربوط به گردش سیالات جوي اکسیدان 
است. منابع سیالات هیپوژن مسئول در تشکیل 
کانسنگ غنی از مگنتیت در هر دو کانسار، شامل 
اختلاط سیالات جوي سرد اکسیدي و ماگمایی داغ 
مشتق شده از ماگماي فلسیک (کوارتزمونزونیت تا 

 ,Jahn et al, 2000; Wang et al(است سینیت) 
2006, 2007; Zheng et al, 2007; Wang et al, 
2009; Xu et al, 2010; Yang et al, 2008, 

 Mengkuهاي خسروآباد و در اسکارن .)2010
هاي ریز باعث ارتباط این سیالات با شکستگی

 Xu et(اند هاي دیواره غنی از کربنات شدهسنگ

al, 2010; Yang et al, 2010(هاي کانسنگی . پهنه
به طور مشابه  Mengkuآهن در کانسار خسروآباد و 

-نپیریت دگرسا -هاي برشی مگنتیت توسط پهنه
شده به هماتیت، مارتیت و گوتیت سوپرژن کنترل 

 ,Rui et al, 2002; Sengupta et al(شوند می
2005; Xu et al, 2008; Pal et al, 2009, 2010, 
2011; Xu et al, 2010; Yang et al, 2010; 

Ghosh, 2013( فرآیندهاي مهم براي پیدایش .



42همکاران  /   و فردابراهیمی                                                         کانساردر زایی کانهدگرسانی و  هکنندکنترلریزساختارهاي بررسی 
  

 پژوهشهاي دانش زمین
42 

هاي خسروآباد و سنگ آهن عیار بالا در کانسار
Mengku هاي خوردگی در توالیشامل چین
دار، شکستگی لولاي چین توسط آهن هشیستوزیت

مناطق برشی مجدداً فعال شده و دگرسانی توسط 
ر این کانسارها افزایش در سیالات سوپرژن است. د

ها، که با افزایش عیار کانسنگ شدت کرنش سنگ
هاي اصلی دگرسانی و کنندههمراه است. کنترل

ها ها، درزهسازي در هر دو این کانسارها، گسلکانی
 Rui et al, 2002; Grove(و ریزساختارها هستند 

et al, 2003; Xu et al, 2008.(  نتایج حاصل از
هاي بازتابش طیفی در کانسار اسکارن تحلیل داده

هاي ، بیشترین تمرکز دگرسانیMengkuآهن 
مارتیت و گوتیت) را  -سوپرژن و هوازدگی (هماتیت

کند که نشانگر نقش هاي برشی بیان میدر پهنه
سیالات جوي اکسیدان در ایجاد دگرسانی  هگسترد
هاي ثانویه است. همچنین بالاترین سازيو کانی

حاوي  ههاي شدیداً دگرسان شدآهن با پهنهعیار 
گوتیت در ارتباط  –مگنتیت و سپس با هماتیت 

ر کانسنگ د هدهنداست. از آنجا که سیالات تشکیل
هاي جوي ، آبMengkuکانسار آهن خسروآباد و 

ه فرورانش ب ههاي پهنهستند که توسط شکستگی
 اند و سپس با سیالات داغاعماق پوسته انتقال یافته

اي حاوي اکسیژن کم مخلوط شده و از گوشته
شی که بر ههاي شکستگی ثانویه پهنطریق سیستم

-به عنوان مجرا براي عبور سیالات داغ عمل می
). این 14کند (شکل کنند، به سمت بالا صعود می

هاي غنی از رویداد منجر به متاسوماتیسم سنگ
معدنی و تشکیل  هکربنات واقع در کمربالاي پهن

مادة  هاین فرآیند مشاهد هشود. نتیجرن میاسکا
.برشی کانسار است همعدنی اسکارنی در پهن

 

 
 : محیط تکتونوماگمایی و مدل پیدایش کانسار اسکارن آهن خسروآباد14شکل 
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 گیرينتیجه
عملکرد دگرگونی، ماگماتیسم و متاسوماتیسم در 

سزایی در ه قروه و سنقر، تأثیر ب هايورقه همحدود
اند. وجود شناسی منطقه گذاردهسرنوشت زمین
معدنی  هاي یا جانشینی در مادساختارهاي رگه

کانسار آهن خسروآباد، ناشی از جریان سیالات 
هاي ساز در درز و شکافکننده و کانهدگرسان

هاي تکتونیکی وارده به شده در اثر تنشایجاد
ها، علاوه ترین ویژگی این سنگممه. ها استسنگ

بر تأثیرپذیري از نیروهاي تکتونیکی، دگرسانی 
بعدي آنهاست. نیروهاي تکتونیکی اعمال شده باعث 

پذیر و شکنا در منطقه هاي برشی شکلرخداد پهنه
شده است. با توجه به انطباق شدت دگرسانی و 

عیار آهن در کانسار هاي پردگرشکلی با بخش
توان نتیجه گرفت که متاسوماتیسم و خسروآباد، می

ایی زدگرسانی گرمابی در منطقه، فاکتور اصلی کانه
باشد که خود توسط شدت و تمرکز آهن می

دگرشکلی کنترل شده است. این مطلب با بالاترین 
 ههاي پهنها، رگه و رگچهعیار آهن در ریزشکستگی

سیدي اکزایی برشی شکنا، که بیشترین شدت کانه
(مگنتیت) و سولفیدي (پیریت) را دارند، انطباق 
کاملی دارد. براساس نتایج مطالعات میکروسکوپی، 

 -ها و رگه دگرشکلی شکنا به همراه شکستگی
هاي حاصل از آن، فضاي مناسبی براي هجوم رگچه

دار و نهایتاً نهشت این سیالات فراهم سیالات کانه
زایی مگنتیت کانهآورده و در نتیجه موجب افزایش 

 گردیده است. 
 

 پانوشت
1-Low Strain 
2-High Strain 
3-Transitional zone 
4-Jogged edge 
5-Subgraining   
6-Brittle deformation 
7-Low-temperature grain boundary 
migration or bulging (BLG) 
8-Subgrain rotation recrystallization 

9-Grain Boundary migration 
recrystallization 
10-Kink band  
11-Ductile  
12-En-echlon 
13-Mica fish 
14-Sigmoids 
15-Sonqor- Baneh volcanic belt 
16-Leaching 
17-Stratabound 
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