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  دگرگوني گرانيت مشهدیهشناختي هال كانيیهمجموع یهدنبال

  ، بهنام رحيمي*سيد مسعود همام

 گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه فردوسي مشهد

  
      

 مـشهد مـورد بررسـي        دگرگوني گرانيت  یه هال متاپليتيهاي  شناختي در سنگ  هاي كاني مجموعه یهدر اين کار پژوهشي دنبال    : چكيده

هـاي دگرگـوني جهـان،      شناختي هالـه  هاي كاني مجموعه یهشناختي با دنبال  هاي كاني مجموعه اين   یهبر اساس مقايس  . استقرار گرفته   

 گـراد  درجـه سـانتي  ۶۰۰ كيلوبار و بيشينه دمـاي حـدود   ۵/۴ تا ۵/۳بنابراين فشار بين .  استb۲ دگرگوني گرانيت مشهد از نوع         یههال

  .شودبراي اين هاله برآورد مي

  . دگرگوني، گرانيت مشهدیهشناختي، هال كانيیه دگرگوني، مجموعیهبالدن :هاي كليديواژه

  همقدم

-هاي دگرگوني كه بـا وجـود كـاني    مرسوم از هاله  یهبه رغم ايد  

هــايي چــون كورديوريــت و آنــدالوزيت در دمــاي پــايين و      

ها بر حسب   شوند، اين هاله  يسيليمانيت در دماي بالا شناخته م     

شناختي هاي كاني توانند مجموعه هاي نفوذي مي  عمق نفوذ توده  

-بندي هاله ردهنخستين بار   . بسيار متنوعي را به نمايش بگذارند     

 یه هال ـ۷۶ بررسـي هاي دگرگوني بر حسب فـشار و بـر اسـاس     

هاي دگرگـوني   بر اين اساس هاله   . دش ارائه   ]۱ [دگرگوني توسط 

با توجـه   . ندا گروه اصلي و چندين زير گروه قابل تقسيم        به چهار 

 یه هال ـ روي فـشارسنجي دقيـق      - دما -به عدم وجود يك زمين    

شناختي اين  هاي كاني  مجموعه بررسيدگرگوني گرانيت مشهد،    

توانـد منجـر بـه ارائـه        مـي ] ۱[بندي  رده آن با    یههاله و مقايس  

 فشار تشكيل اين    اطلاعات ارزشمندي در ارتباط با شرايط دما و       

 . شودهاي گرانيتي مشهد هاله و عمق نفوذ توده

  نيو دگرگهايآشنايي با گونه

شـناختي در  هاي كاني مجموعهمختلف هایدنبالهبر اساس  ]۱[

 هـا اين سنگهاي دگرگوني مهم دنيا   از هاله  یتيمتاپلهاي  سنگ

 دان ـکـرده بنـدي   ردههار نوع   چاي به    رخساره یهزنجيررا از نظر    

اي نوع يك كه خود شامل دو زيـر         رخساره یهزنجير). ۱جدول  (

 كورديريـت و آنـدالوزيت در       گـسترش  بـا    اسـت  b۱و   a۱گروه    

پتاسـيم  -درجات پايين تا متوسط و همزيستي پايدار آنـدالوزيت        

 هايهپتاسيم فلدسپار در درج   -سيليمانيت-فلدسپار يا آندالوزيت  

 بــا وجــود a۱روه زيــر گــ. شــوند مــيبـالاي دگرگــوني شــناخته 

+ كورديوريت و عدم حضور آندالوزيت تا زمان واكنش مـسكويت   

-پتاسيم فلدسپار در دماي پايين    +  كورديوريت   گسترشكوارتز،  

 - آندالوزيت یهكوارتز، پايداري مجموع  + تر از واكنش مسكويت     

 مگر در دماهاي بسيار     ،پتاسيم فلدسپار، عدم حضور سيليمانيت    

ر اسپينل و هيپرستن و عدم وجود گارنـت در           و نهايتاً حضو   ،بالا

 دماي بـسيار بـالا تـشخيص داده          با دارهاي كورديوريت مجموعه

شـناختي در    كـاني  هـاي سرشـتي  از نظـر     b۱زير گروه   . شودمي

 اسـت بـا ايـن       a۱درجات پايين و متوسط كـاملاً مـشابه گـروه           

كــوارتز، + تفــاوت كــه در دماهــاي بــالاتر از واكــنش مــسكويت 

  .  پايدار آلومينيوم سيليكات استچندريخت ،نيتسيليما
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١٢٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                        ، رحيميهمام

  ].۱[هاي تعادلي مختلف بر گرفته از اي بر حسب كيلو بار با استفاده از منحنيهاي رخساره فشار سريیه  گستر۱جدول 

  ايهاي رخسارهسري  ]۱۱[هالدووي   ]۱۰[پتيسون 

۳<  ۲<  1a  

۵/۲-۳  ۵/۱-۵/۲  1b  

۴-۳  ۲-۳  2a  

۵/۳-۵/۴  ۵/۲-۵/۳  2b  

۴-۵/۵  ۳-۵/۵  3  
۵/۵>  ۵/۵>  4  

  

  

ها شامل   تركيبي از كاني   گسترشاي نوع دو با      رخساره یهزنجير

كورديوريت، آندالوزيت، استاروليت و گارنت در درجات پايين تـا          

تـر از واكـنش      سيليمانيت در درجـات پـايين      پيدايشمتوسط و   

 با  زنجيرهدرجات بالاي اين    . شودكوارتز شناخته مي  + مسكويت  

كورديوريــت -ســيليمانيت-گارنــت- بيوتيــتیهحــضور مجموعــ

ــر  رخــسارهیهزنجيــرايــن . شــودشــناخته مــي اي داراي دو زي

شــباهت  a۲زيــر رخــساره .  اســتb۲ و a۲ شــامل  یهرخــسار

 سـيليمانيت  a۲ دارد با اين تفاوت كـه در نـوع      b۱يادي با نوع    ز

. شـود  ظاهر مي  كوارتز+ مسكويت  تر از واكنش    در درجات پايين  

 فاز پايدار درجات پايين تا متوسط اين زنجيره بـوده           كورديوريت

هاي حـاوي اسـتاروليت در درجـات يادشـده بـه نـدرت       و سنگ 

  آنــدالوزيت ور بــا حــضوb۲ یهزيــر رخــسار. انــدگــزارش شــده

 .قابـل تـشخيص اسـت     استاروليت در درجات پايين تا متوسـط        

 ــ ــول هم ــاز معم ــت ف ــي  یهگارن ــوده ول ــوني ب ــات دگرگ  درج

. كورديوريت صرفاً در درجـات بـسيار بـالا گـزارش شـده اسـت              

 كـوارتز + مـسكويت   تـر از واكـنش      سيليمانيت در درجات پايين   

ي دگرگـوني   هـا در برخـي از هالـه      حضور كيانيت . شودظاهر مي 

وابسته به اين زير رخساره،  يك شاخص مهم براي آن محـسوب      

  ]. ۲[شود كه اهميت آن مورد جدال فراوان علمي است مي

اي نوع سه شباهت بـسيار زيـادي بـا زيـر             رخساره یهزنجير  

چنـد   دارد با ايـن تفـاوت كـه سـيليمانيت تنهـا              b۲ یهرخسار

- كـاني  یهزنجيـر ر   پايدار آلومينيوم سـيليكات بـوده و د        ريخت

اي  رخـساره  یهزنجيردر  . ديده شود شناختي پس از استاروليت     

 پـس از    گيـري آن   شـکل  نوع چهار اين كاني كيانيت اسـت كـه        

كـاني سـيليمانيت در ايـن سـري در درجـات            . استاستاروليت  

  .شودكوارتز تشكيل مي+ تر از واكنش مسكويت پايين

  بررسي مورد یهموقعيت زمين شناسي منطق

هاي بينالود در شمال شرقي ايران به عنوان بخشي از رشـته            كوه

هاي رورانـده بـا   گسليده از پهنه-كوه البرز، يك نوار چين خورده   

 یهبـالاترين پهن ـ  . انـد را تشكيل داده   گون طاق یهساختار دوگان 

ساختاري در دوگانه ياد شده را مجموعه دگرگوني جنوب مشهد          

 دگرگوني مشهد را بقايـايي    یهمجموع] ۳]. [۳[دهد  تشكيل مي 

 یهداند كه طـي فـرورانش پوسـت       اي مي از يك مجموعه فزاينده   

 یه جنـوبي تـوران، در لب ـ      یهاقيانوسي پالئوتتيس به زير حاشي    

 ايـران و تـوران در   یهتوران تشكيل و پس از برخورد خـرد پهن ـ  

 ايران جايگزين شـده  یه شمالي خرد پهن  یهترياس پسين در لب   

شناسـي ايـن مجموعـه ارائـه         توصيف دقيقي از سنگ    ]۳. [است

بندي هاي اين مجموعه را به سه گروه رده       وي سنگ . کرده است 

  :کرد

 دگرگـوني   یهها در مجموع  اين سنگ : هاي افيوليتي سنگ) الف

 جنـوب  -مشهد به صورت دو رخنمـون جـدا از هـم در جنـوب      

-ي ويراني مشاهده م   یهغربي مشهد و شمال غربي آن در دهكد       

، پيروكـسينيت،   )با تركيب ورليـت و لرزوليـت      (پريدوتيت  . شوند

گابروي ايزوتروپ و بازالت با ساخت بالشي از اجـزاي مهـم ايـن              

بنـدي نـازك اوليـه در       هاي متاچرت و مرمر با لايه     لايه. اندبخش

در اين مجموعه افيوليتي    . شوندهاي بازالتي ديده مي   ميان گدازه 

-اي به چـشم نمـي      و گابروهاي لايه   ايهاي صفحه اثري از دايك  

هاي اولترامافيك و مافيـك     با بررسي ژئوشيمي سنگ   ] ۴. [خورد

هاي غنـي از منيزيـوم و       ها را از نوع تولئيت    در اين مجموعه، آن   

وي . داندهاي آركئن آفريقاي جنوبي و كانادا مي      مشابه كماتئيت 

  .كند اقيانوسي معرفي ميیهها را پوستخاستگاه اين سنگ

هـاي  سنگ بخش افيوليتي در :هاي دگرگون شدهته نشست) ب

 ضخيمي از فيليت، اسليت،     یهدگرگوني جنوب مشهد با مجموع    
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  دگرگوني گرانيت مشهدیهشناختي هال كانيیهمجموع یهدنبال                 ۱۳۸۹بهار ، ۱ماره، ش۱۸جلد

 

١٢٧ 

ها احاطه  شيست، مرمر، متا كنگلومراهاي كربناتي و اوليستسترم      

هـاي  اين مجموعه كـه در برخـي مـوارد ميـان لايـه            . شده است 

) حاضر آمفيبوليت در حال   (دار  هاي مافيك حفره  اندكي از گدازه  

هـاي  نشـستي نهـشته  هاي تـه را در خود جاي داده است، ويژگي 

-بندي تدريجي، دنبالـه   دانه. دهندتوربيديتي عميق را نشان مي    

هاي نـاقص و كامـل بومـا و نيـز وجـود بيگانـه سـنگ در ايـن                    

  .ها استمجموعه دال بر خاستگاه توربيديتي آن

ــنگ) ج ــاي آذرآواريس ــ: ه ــیهدر مجموع ــشهد،  دگرگ وني م

هاي آذرآواري دگرگون شده نظيـر      هاي اندكي از سنگ   رخنمون

وجـود ايـن    ] ۳. [خـورد متا توف و متا لاپيلي توف به چشم مـي         

هاي دگرگوني مشهد، كه حاصل آتشفشاني      مجموعه را در سنگ   

اي از حضور يك قـوس ماگمـايي        در شرايط خشكي است، نشانه    

  .داندهاي دگرگوني ميدر نزديک به سنگ

هـا دسـتخوش يـك       دگرگوني مـشهد، سـنگ     یهدر مجموع 

 شيست سبز شده و متعاقباً      یه رخسار اي در حد  دگرگوني ناحيه 

 يـك فـاز     یههـا بـه وسـيل     هاي گرانيتوئيـدي در آن    با نفوذ توده  

بـا مـشاهده مجموعـه      ] ۳. [انـد دگرگوني همبري نيز متاثر شده    

شهد كه   زون م  یهنشستي و افيوليتي دگرگون شد    هاي ته سنگ

اي، ماسـه  اي از كنگلـومراي قاعـده  هبه صورت دگرشيب با دنبال ـ  

 ژوراسـيك پيـشين     -سنگ نابالغ و شيل با سن تريـاس پـسين           

اند، سن پـس از تريـاس پـسين را بـراي مجموعـه              پوشيده شده 

 زون دگرگوني مشهد پيشنهاد کرده      یههاي تشكيل دهند  سنگ

  . است

 ديوريت تـا پگماتيـت و       هاي گرانيتو ئيدي با تركيبي از     توده

 دگرگوني جنـوب مـشهد نفـوذ        یههاي مجموع آپليت، در سنگ  

هاي يادشـده در  با توجه به حضور قطعاتي از سنگ  ] ۳. [اندكرده

 لياس، تشكيل و نفوذ    - شمشك با سن رتين    یهكنگلومراي قاعد 

  . داندها را پيش از ترياس پسين مياين توده

  گرانيت مشهد دگرگوني یهشناختي در هال كانيیدنباله

 دگرگوني گرانيت مـشهد در منـاطق        یههال یتيمتاپلهاي  سنگ

هـاي  خصوص در غـرب و جنـوب مـشهد مجموعـه          ه  مختلف و ب  

بـه همـين    . دهنـد شناختي متنوع و مختلفي را نـشان مـي        كاني

-ايزوگـراد  يك مدل يكنواخت براي تغييرات       یهدليل امكان ارائ  

 بـا ايـن وجـود و بـر        . ود نـدارد   دگرگوني وج  یه در اين هال   یها

 هـاي زيـر را   هـم زمينـه  شـناختي   دقيق كاني  هايبررسياساس  

 

  :دکر دگرگوني گرانيت مشهد تعريف یهتوان در هالمي

 هالـه در غـرب و   یه اين زون كه در تمامي گـستر     -زون بيوتيت 

 دسـتي بـا وجـود       یهجنوب مشهد قابل تشخيص است در نمون      

 ا سـبز رنـگ و در مقـاطع نـازك          هاي خاكستري ت ـ  ميكا شيست 

. شـود هاي بيوتيت مـشخص مـي      با حضور پورفيروبلاست   معمولاً

-كلريـت -مـسكويت -شـناختي شـامل بيوتيـت      كاني یهمجموع

در مقـاطع ميكروسـكوپي، گـسترش       . پلاژيوكلاز و كوارتز اسـت    

از  (دو شکـستگي  توسعه بيوتيت از كلريت با افـزايش تـدريجي          

. ابل تـشخيص اسـت    قها  در كلريت ) ايز تيره به قهوه   بسبز تا س  

دار هـاي شـكل  ، بيوتيت غالباً به شكل پورفيروبلاست  در اين زون  

. شوند ميليمتر ديده مي   ۵/۰ تا   ۱/۰ یهتا نيمه شكل دار در انداز     

 هـاي بيوتيـت   پورفيروبلاسـت چرخش شيـستوزيته در پيرامـون       

 فـشاري پيرامـون   یه گاهگاهي پديـده سـاي      و تشكيل  )۱شكل  (

 ]درونگيـر [ترين انكلوزيـون    كوارتز مهم . خوردبه چشم مي  ها  آن

  .شود بيوتيت محسوب ميپورفيروبلاستموجود در 

در   غالبــاًزون كلريتوئيــد بــه جــاي زون بيوتيــتگــسترش   

در شرق روستاي خلـج قابـل تـشخيص         جنوب مشهد و به ويژه      

ــاني . اســت ــدك ــ دركلريتوئي ــتيیه نمون ــره،   دس ــگ تي ــا رن  ب

در مقـاطع   . چـشمگير قابـل تـشخيص اسـت       رخ  درخشندگي و   

هايي با طول   كلريتوئيدها به صورت پورفيروبلاست   ميكروسكوپي  

 ماكل   گاهي  كه  رنگي سبز  ، چند )۲شكل  (  ميليمتر ٥  تا ١حدود

- ديده ميدهند را از خود نشان مي و ساعت شنيسنتتيك پلي

 بــه شــكل بلورهــاي بــا كلريتوئيــددر برخــي از مقــاطع . شــوند

 اصلي سنگ در کنـار      برگوارگیفاوت، در حالي كه     سمتگيري مت 

ايـن  . شـود دهد، ديده مـي   ها انحراف يا كج شدگي نشان نمي      آن

. ها پس از رخداد دگرشـكلي باشـد       تواند مويد تشكيل آن   امر مي 

 اصـلي   برگـوارگی هـا، انحـراف     با اين وجود در بسياري از نمونـه       

 یه پديـد   و تشكيل  كلريتوئيد هايپورفيروبلاستسنگ در کنار    

هــا گيـري آن هــا معـرف شــکل  فــشاري در پيرامـون آن یهسـاي 

شـناختي   كـاني  یهمجموع ـ .همزمان يا پيش از دگرشكلي است     

پلاژيـوكلاز و   -كلريـت -مـسكويت -اين زون با حـضور كلريتوئيـد      

تفـاوت در   . شناسـايي مـي شـود     كوارتز و عدم حـضور بيوتيـت        

ريتوئيـد   زون كل  گسترشهاي اوليه علت    تركيب شيميايي سنگ  

-كلريتوئيد به جاي بيوتيت در سنگ     . به جاي زون بيوتيت است    

-غني هستند تشكيل مـي    و آهن    كه از نظر ميزان آلومين       يهاي

   .دشو
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 ـ  اندكي گسترش    از  زون گارنت اول   -زون گارنت اول     یه در هال

 ـ .  گرانيـت مـشهد برخـوردار اسـت        دگرگوني  دسـتي   یهدر نمون

)  ميليمتـر  ۲ تـا    ۱(يـز دانـه     هـاي نـسبتاً ر    حضور پورفيروبلاست 

گارنت در سـطح سـنگ بـه تـشخيص ايـن زون در روي زمـين          

 -شناختي اين زون شامل گارنت     كاني یهمجموع. دکنكمك مي 

 در .پلاژيــوكلاز و كــوارتز اســت -كلريــت -مــسكويت -بيوتيــت

دار مقاطع ميكروسكوپي گارنت عموماً به صورت بلورهـاي شـكل        

يي از نوع كوارتز و كمتر بيوتيت،       هاادخال یهاست و نشان دهند   

 گـوارگی بر. )۳شـكل   (اكسيد آهن است    مسكويت، پلاژيوكلاز و    

گارنـت عمومـاً انحـراف       هايپورفيروبلاستکنار  اصلي سنگ در    

دهد كه نمايانگر تشكيل همزمان يا پيش از دگرشكلي         نشان مي 

هـاي  عنـوان واكـنش   تـوان بـه   هاي زير را مـي     واكنش .هاستآن

 ـبراي تـشكيل گارنـت در       پيشنهادي    دگرگـوني گرانيـت     یههال

  : در نظر گرفتمشهد

  مسكويت+ كلريت =  گارنت + بيوتيت + كوارتز + آب ) ۱(

  مسكويت+ كلريت + كوارتز = گارنت + بيوتيت + آب ) ۲(

  

  
  

  . توجه کنيدهابه چرخش شيستوزيته در پيرامون بيوتيت.  در زون بيوتيت(Bio) هاي بيوتيتپورفيروبلاست  ۱شكل 
  

  
  

  .(Clt)دار كلريتوئيد هاي ماكل  پورفيروبلاست۲شكل
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١٢٩ 

  
  .(Qtz) و كوارتز  (Bio)هاي تيره رنگ كانه در يك زمينه و متشكل از بيوتيتادخال حاوي (Grt)هاي ريز دانه گارنت  پورفيروبلاست ۳شكل

  

كـوچكتر  (هاي بسيار فراوان و ريز      در برخي از مناطق گارنت    

شـوند كـه بـه      در سطح شيستوزيته ديـده مـي      ) يليمتر م ۵/۰از  

ها غنـي از منگنـز بـوده و معـرف            اين گارنت  زياداحتمال بسيار   

زون گارنـت در شـرق روسـتاي خلـج بــه     . زون گارنـت نيـستند  

-مــسكويت-كلريتوئيــد-هــايي شــامل گارنــتصــورت مجموعــه

ــت ــوكلاز-كلري ــوارتز اســت-پلاژي ــر دو  . ك ــه ه ــن مجموع در اي

گارنت و كلريتوئيد به صورت خود شكل و كـاملاً          پورفيروبلاست  

شواهد بافتي موجود امكان ارائه     . )۴شكل  (شوند  پايدار ديده مي  

 كانيـايي را  یهيك واكنش قطعي در جهت تشكيل اين مجموع ـ       

 - حاوي ميكاي سـفيد    یتيمتاپلدر بررسي   ] ۵. [دهندنشان نمي 

 سـيرجان   - گارنت كمربند دگرگوني سنندج    - كلريتوئيد -كلريت

هاي زير را بـراي تـشكيل       واكنش] ۷،  ۶[هاي  و بر اساس بررسي   

  :اندهاي كلريتوئيد و گارنت پيشنهاد کردهكاني

كلريـت  + هماتيـت   =  كلريتوئيـد   + مگنتيت  + كوارتز  + آب  ) ۳(

  ) غني از آهن(

  كلريت+ كلريتوئيد +  كوارتز =گارنت + آب ) ۴(

شـناختي،  با توجه به همساني بالاي زياد شـواهد بـافتي و كـاني           

هـاي احتمـالي   هاي بالا را به عنـوان واكـنش  شايد بتوان واكنش 

هاي كلريتوئيد و گارنت در هاله دگرگـوني گرانيـت    تشكيل كاني 

  .   مشهد معرفي کرد

 در جنـوب مـشهد     توان اين زون را منحصراً مي     -زون استاروليت 

 یهدر نمونــ.  خلــج و كــوه معجــوني تــشخيص دادیهدر منطقــ

 در  صـليبي هاي استاروليت با ماكل     دستي حضور پورفيروبلاست  

به تشخيص ايـن زون كمـك       )  ميليمتر ۷-۱(هاي متفاوت   اندازه

ــي ــاياني م ــش ــاوي  . دکن ــتاروليت ح ــازك زون اس ــاطع ن در مق

كـوارتز و   -كويتمـس  -بيوتيـت  -گارنـت  - استاروليت یهمجموع

 كيلوبلاستيدار و پوئي  بلورهاي زرد رنگ، شكل    .پلاژيوكلاز است 

هـايي از كـوارتز، بيوتيـت و كانـه          ادخـال  غالباً حاوي    استاروليت

 هـاي پورفيروبلاسـت ي اصـلي سـنگ در کنـار         برگـوارگ . هستند

-دهد كه نمايانگر تشكيل آن    استاروليت عموماً انحراف نشان مي    

 كـاني   استاروليت  در زون  .از دگرشكلي است  ها همزمان يا پيش     

شـود و   گارنت همواره به صورت هميافت با استاروليت ديده مـي         

هر دو كاني به صورت خود شـكل و كـاملاً پايـدار وجـود دارنـد                 

هاي دگرگوني غرب مشهد بسيار     استاروليت در سنگ  . )۵شكل  (

 شكل در درون   ريز بي  هایادخالكمياب بوده و معمولاً به شكل       

تـوان بـه عنـوان       زير را مـي    واكنش. كاني آندالوزيت حضور دارد   

 یههال ـواكنش پيشنهادي جهت بـراي تـشكيل اسـتاروليت در           

  : در نظر گرفتدگرگوني گرانيت مشهد

  كلريت+ مسكويت = استاروليت + كوارتز + بيوتيت + آب ) ۵(

گسترش بسيار زيـادي   مشهد غرباين زون در  -زون آندالوزيت

زون آنـدالوزيت در    . شـود ديـده نمـي    خلج   یهدر منطق  داشته و 

هـاي كـشيده آنـدالوزيت در        زمين با حضور پورفيروبلاست    روي

هـا عمومـاً    آندالوزيت). ۶شكل  (شود   دستي مشخص مي   یهنمون

بنـدي   شـواهد منطقـه    كـه  )۷شـكل   ( از نوع كياسـتوليت بـوده     

             یهو گـاهي جابـه جـايي در زمين ـ    (Sector Zoning)قطـاعي  

(Matrix Displacement)نيز به آندالوزيت. دهند را نشان مي 

هـايي از كـوارتز،     ادخـال  حـاوي  هـايي كيلوبلاسـت صورت پـوئي  

  . شود ديده مي)۸شكل (هاي آهن، گارنت و استاروليت اكسيد
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  . اين دو كاني توجه نماييددار بودن و پايداريبه شكل. (Clt) و كلريتوئيد (Grt)هاي گارنت پورفيروبلاست  ۴شكل 

  

  
  ..دار بودن و پايداري اين دو كاني توجه کنيدبه شكل.  در زون استاروليت(St) و استاروليت (Grt)هاي گارنت   پورفيروبلاست۵شكل 

  

  
  .]۱۳[ تصوير از . آندالوزيت در روي زمينيگيرهاي كشيده و فاقد سمتپورفيروبلاست  ۶شكل 
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١٣١ 

  
ها توجه به چرخش شيستوزيته در پيرامون اين پورفيروبلاست). كياستوليت(هاي كربن ادخال با (And)هاي آندالوزيت ت پورفيروبلاس۷شكل 

  ..کنيد

  

  
   .]۱۳[ بر گرفته از (St)شكل استاروليت  بيادخال حاوي (And)  پورفيروبلاست كياستوليت ۸شكل 

  

متغير متر  يچند ميليمتر تا چند سانت    بلورهاي آندالوزيت از    قطر  

. دهنـد گيري ترجيحـي را نـشان نمـي   گونه سمتبوده و هر هيچ  

آنـدالوزيت   پورفيروبلاسـت هـاي    اصلي سنگ در کنار      برگوارگی

 یه سـاي  یه و پديـد   )۷شـكل   (دهـد   عموماً انحـراف نـشان مـي      

توانـد  خـورد كـه ايـن مـي    ها به چشم مي   فشاري در پيرامون آن   

با ايـن وجـود     . ها باشد  آن ساختيزمينمويد همزمان يا پيش از      

در برخي از موارد وجود شواهدي نظير ممتد بودن شيـستوزيته،    

-ه نزديك به اين بلورها و عدم وجود پديد        برگوارگیعدم انحراف   

ها نمايـانگر تـشكيل برخـي از         فشاري در پيرامون آن    یه ساي ی

سرسيتي شدن حاصـل    . ها پس از فاز دگرشكلي است     آندالوزيت

. سـت هاهقرايي امري بسيار متـداول در آنـدالوزيت       از دگرگوني ق  

 ±  آنـدالوزيت  یهدر مقاطع نازك زون آندالوزيت حاوي مجموع ـ      

 - مــسكويت – بيوتيــت – فيبروليــت ± اســتاروليت  ±گارنــت

تـوان بـه عنـوان     زيـر را مـي   واكـنش . كوارتز و پلاژيوكلاز اسـت    

 یههال ـواكنش پيشنهادي در جهت تشكيل كاني آنـدالوزيت در     

  : در نظر گرفتدگرگوني گرانيت مشهد

  كلريت+ مسكويت = آندالوزيت + كوارتز + بيوتيت + آب ) ۶(

شـكل اسـتاروليت بـه    هاي ريـز و بـي  در برخي موارد حضور بلور 

. شـود هاي آندالوزيت ديـده مـي      در پورفيروبلاست  ادخالصورت  

دهد كه كاني استاروليت در زون آنـدالوزيت در    اين امر نشان مي   

نيست و احتمالاً بـه شـكل        در اين زون     ي ديگر هادل با كاني  تعا

  :واكنش زير در تشكيل آندالوزيت نقش داشته است

+ اســـتاروليت +  كـــوارتز = آنـــدالوزيت + بيوتيـــت + آب ) ۷( 

  كلريت+ مسكويت 

بسياري هاي گرانيتي در     توده کنار اين زون در     -زون گارنت دوم  

-بررسـي در  . شودديده مي  بررسي مورد   یه منطق هاياز گستره 

 هـاي  بلـور  حاوي خاكستري   هايهاي صحرايي اين زون با نمونه     

-گارنت شناخته مـي   )  ميليمتر ۵معمولاً بزرگتر از     (اي دانه ميان

 ± در مقطع نازك زون گارنت دوم حاوي مجموعـه گارنـت     . شود
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 كـــوارتز و- مـــسكويت- بيوتيـــت – فيبروليـــت ± آنــدالوزيت 

هاي زمينه در ايـن زون، حالـت        شد بيوتيت با ر . پلاژيوكلاز است 

شيستوزيته سنگ تا حد زيادي جاي خود را به حالت هورنفلزي           

همچنين فرايند جايگزيني بيوتيـت بـا فيبروليـت در      . داده است 

ــت دوم بــه فراوانــي ديــده     ــود مــيزون گارن  .)۹شــكل (ش

 – هـايي از آنـدالوزيت  ادخـال هـاي گارنـت داراي    پورفيروبلاست

 .هـاي آهـن هـستند     كـوارتز و اكـسيد     - استاروليت – فيبروليت

-واكنش زير در جهت گسترش گارنت در اين زون پيشنهاد مـي   

  .شود

اسـتاروليت  +  كـوارتز   = گارنت  + آندالوزيت  + بيوتيت  + آب  ) ۸(

  مسكويت + 

 یههال ـ یتيمتـاپل هـاي    سيليمانيت در سـنگ    -زون سيليمانيت 

نـو گـزارش    نطقه ده   دگرگوني گرانيت مشهد در يك نمونه در م       

ايـن كـاني بـه شـكل منـشوري بـا مـرز كـاملاً                 ].۸[ده است   ش

شـكل  (شود  ديده مي مشخص و مسطح در كنار كاني آندالوزيت        

اكنـشي ديـده     در محل تماس بين دو كـاني هـيچ گونـه و            ).۱۰

به اين ترتيب تـشكيل سـليمانيت در هالـه دگرگـوني            . شودنمي

نش چنـدريختي نـسبت     توان به يـك واك ـ    گرانيت مشهد را نمي   

هاي زمينـه  تواند حاصل واكنش در كاني    داد، بلكه سليمانيت مي   

هـاي   ياد شده همراه با كاني     یهسيليمانيت در نمون  . سنگ باشد 

- مسكويت و كـوارتز ديـده مـي   – بيوتيت – گارنت –فيبروليت  

تـوان بـه    واكنش احتمالي براي تشكيل سيليمانيت را مـي       . شود

  :شكل زير در نظر گرفت

استاروليت +  كوارتز  = گارنت  + سيليمانيت  + بيوتيت  + آب  ) ۹(

  مسكويت + 

هـاي آنـدالوزيت و      در زون   به شكل نيمه پايدار    حضور فيبروليت 

 فراوانـي نو واقع در غـرب مـشهد بـه           ده یهگارنت دوم در منطق   

 ـ      . ]۹ [گزارش شده است    یهتشكيل فيبروليت از بيوتيـت در هال

 تاخيري در تاريخ دگرگـوني      رخدادك  دگرگوني گرانيت مشهد ي   

 گرانيتـي  یه اسيدي مشتق شده از تـود    هايشارهو در ارتباط با     

 مهم در زون سيليمانيت، تـشكيل       یهنكت]. ۹[مشهد بوده است    

+ تـر از واكـنش مـسكويت        كاني سيليمانيت در درجـات پـايين      

  . استكوارتز 

  

  
گزيني بيوتيت با در زمينه و جاي (Bio)به صفحات درشت كاني بيوتيت . (Grt)رنت دوم پورفيروبلاست درشت بلور گارنت در زون گا  ۹ شكل

  .توجه کنيد (Fib)فيبروليت 

  
.شودگونه واكنشي ديده نميدر محل تماس بين دو كاني هيچ. (And)در کنار آندالوزيت  (Sill)بلور كشيده سيليمانيت منشوري   ۱۰شكل 
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١٣٣ 

  برداشت

 ـ    زون هايويژگيبا توجه به      دگرگـوني   یههاي دگرگـوني در هال

ــشهد ــهگرانيــت م ــدالوزيت و حــضور از جمل  اســتاروليت در  آن

گسترش گارنت در درجـات دگرگـوني      ،درجات پايين تا متوسط   

تـر از واكـنش     مختلف، و تشكيل سيليمانيت در درجـات پـايين        

هـاي  توان با اطمينان  اين زون را با هالـه         مي كوارتز+ مسكويت  

هاي استفاده از منحني  با  ] ۱[.  دانست همسان b۲ع  دگرگوني نو 

 ]۱۱، ۱۰[ پيــشنهاد شــده از تعــادلي آنــدالوزيت و ســيليمانيت

اي را تعيين کردنـد     هاي رخساره  فشار هر يك از سري     یهگستر

ــدول ( ــي ). ۱ج ــق منحن ــت دقي ــين موقعيي ــادلي تعي ــاي تع ه

هــاي آلومينيــوم ســيليكات همــواره مــورد جــدال  چنــدريختي

نـشان  ] ۱۲[هـاي   گرچه بررسـي  . ن مختلف بوده است   پژوهشگرا

قابل ] ۱۰[ تعادلي آندالوزيت و سيليمانيت      داده است كه منحني   

هاي تعادلي ديگر ارائه شده براي آنـدالوزيت و         تر از منحني  قبول

 ـ     یه بـاز  بر ايـن اسـاس    . سيليمانيت است   یه فـشار تـشكيل هال

  كيلوبـار ۵/۴ تـا    ۵/۳بـين   تـوان   مـي دگرگوني گرانيت مـشهد را      

هـاي ارائـه    پيـشنهادي و واكـنش     بر مبناي فشار     . پيشنهاد کرد 

ــه،   ــن مقال ــده در اي ــاش ــشينه دم ــدود ي دربي ــه ۶۰۰ ح  درج

در مـورد عمـق     .  شده اسـت   برآوردنيز براي اين هاله     سانتيگراد  

 لازم هـاي آگـاهي هاي گرانيتي مشهد بـر اسـاس ايـن      نفوذ توده 

 كه بـر اسـاس شـواهد        است تا با احتياط بيشتر سخن گفت چرا       

همچنـان ادامـه     فرايند دگرشـكلي     ،بافتي در زمان تشكيل هاله    

تـوان  بنابراين بخشي از فشار محاسبه شـده را مـي         .  است داشت

و بخـشي از آن را ناشـي از فـشارهاي     حاصل فشار ليتواستاتيك  

  . دانستزمين ساختي

  قدرداني 

 ايـن کـار پژوهـشي از محـل طـرح تحقيقـاتي شـماره                یههزين

 علـوم پايـه     یهپ مصوب شوراي محترم پژوهشي دانـشكد      /۸۷۱

دانشگاه فردوسي مشهد تامين شده است كـه بدينوسـيله از آن            

مـولفين همچنـين از     . شـود شوراي محترم تشكر و قدرداني مي     

نظرها و پيـشنهادي سـازنده داوران محتـرم و سـردبير گرانقـدر       

كتر ناصـر   شناسي ايران جناب آقاي د     بلورشناسي و كاني   یهمجل

  . نمايندتجبر سپاسگزاري مي
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نامه دوره كارشناسي ارشد دانشگاه  پايان،"جنوب و غرب مشهد
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