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دمای بالای منطقه  –ای فشار کم همزمان با دگرشکلي طي دگرگوني مجاورتي ناحیه ایدنبالهرشد 
 قنداب، فريمان، شمال شرقي ايران

 فرشته رنجبر مقدم  ،*سید مسعود همام

 گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد

  
 یهايدگرگون نيتراز مهم يکيقنداب به عنوان  يدگرگون مجموعه یهاسنگ یرساختازير یها يژگيو در اين پژوهش،چکیده: 
 شيبا افزا هايکان ایدنبالهمعرف رشد  ياست. شواهد بافت بررسي شده رانيمطالعه شده در ا یبالا یدما -فشار کم  یاهیناح يمجاورت

 ت،يآندالوز ت،يريها به صورت کورديکان ایدنبالهرشد  بی. ترتاست يبرگوارگ - يردگخونیچ گسترشو در طول  يدرجه دگرگون
حفظ  تيوريکورد یاشکفته بلورهدر  میانبارها یبه صورت الگو موماًع )1S( اولیه ياست. برگوارگ دهش شنهادیپ تیمانیلیگارنت و س

 )2S( ایگوارگي کنگرهکسترش بر يو ط يهمزمان با دگرشکل نتو گار تيآندالوز یهابلورشکفتهرشد  ،وجود نياست. با ا دهيگرد

       .صورت گرفته است يو دگرشکل يدگرگون ييدر مراحل نها تیمانیلیس گسترش يصورت گرفته است. بر اساس شواهد بافت

 .دگر شکلي ؛برگوارگي ؛ایدنبالهرشد  ؛قنداب مجموعه های کلیدی:واژه

 مقدمه

ممکن است دستخوش يک سنگ طي دگرگوني پیشرونده 
د که اين تغییرات پاسخي شوي سشناییرات کانياز تغ ایرشته

. تنوع مکاني در [1]گردند به شرايط دگرگوني محسوب مي
های دگرگوني کاني گسترشمنجر به  اغلبشرايط دگرگوني 

د. در حقیقت چنین شومشخص مي نطقهدر يک م ويژه

ها با افزايش درجه از رشد کاني ایدنبالهمعرف  گسترشي
های دگرگوني در فهم کانيای دنبالهدگرگوني است. رشد 

های دگرگوني بويژه در مورد ارتباط آن با دگرشکلي فرايند
توان به جرات ميها را پهنهمتا  .[2]اهمیت بسیار دارد 

های دنبالههای دگرگوني جهت بررسي ترين سنگکاربردی
های کانیايي بر اساس شرايط دما و فشار آنها گوناگون مجموعه

های پیلیتي ناحیه قنداب يک . در سنگ[3]رفت در نظر گ
های کورديوريت، آندالوزيت، بلورشکفتهنسبت آشکار از به توزيع 

شواهد  ،گارنت و سیلیمانبت وجود دارد. در اين مقاله
  آنها ها و ارتباطبین اين کاني ایدنبالهريزساختاری برای رشد 

 

 . شودبررسي ميبا دگرشکلي 

 موقعیت زمین شناسي

كیلومتری جنوب شرق  110دگرگوني قنداب در  مجموعه
 كیلومتری جنوب شرق فريمان  به مختصات 40مشهد و 

شمالي قرار  60ْ 07َتا   60ْ 02َشرقي و  35ْ 28َتا   35ْ 24َ 
پژوهش چندين منطقه موضوع اين شناسي . بررسي زمیندارد

  ،شناسي و ساختاریتقسیمات زمین از نظر [.7-4]بوده است 
 بررسيمنطقه مورد  مورد جايگاهدر  بسیاریاختلاف نظرهای 

آقا  و [8] افتخار نژاد شناسي وجود دارد.های زمینپهنهدر 
را جزو ايران مركزی در نظر  بررسيمنطقه مورد  [9] نباتي

منطقه در اين  [10] علوی و همکاران اگر چه به عقیده ،گرفتند
 نائین  قرار دارد.  -سبزوارپهنه 

در قالب  [4]قنداب  مجموعهن کار منتشر شده از نخستی
است. بر  بودهکاريز نو  1:100000تهیه نقشه زمین شناسي 

 –مجموعه دگرگوني  ،[4]پژوهش گرمونت و همکاران اساس 

 :پست الکترونیکي: 051-38796416 ، نمابر:051-388054800نويسنده مسئول، تلفن ،homam@um.ac.ir 
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جنوب شرقي فريمان به شکل يک  پیشین زيستي آذرين
-جنوب شرقي ديده مي –کمربند باريک با روند شمال غربي 

ترين بخش اين مجموعه دگرگون پیچیده آنها شود. به عقیده
 شودديده ميی کاريزنو ی شمال غربي نقشهشده در گوشه

 شاملهای ای از میكاشیست( که شامل مجموعه1)شکل 
در آنها  ؛گارنت است آندالوزيت، سیلیمانیت، كورديريت و

بلورهای درشت آندالوزيت و در برخي موارد گارنت به صورت 
هستند. در اين  نماياندر  نمونه  دستي  به خوبي   شکفته بلور

های كوارتزيت، آهك هايي با پراكندگي نامنظم ازلايه ،مجموعه
دار دگرگون شده های رسماسه سنگتبلور يافته و  باز به شدت

بیوتیت، مسكويت، فیبرولیت وگارنت قرار دارند. هم  دربردارنده
مجموعه دگرگوني را   اينهای پگماتیتي و کوارتزی چنین رگه

رسوبي متشکل از   -نند. يك مجموعه آتشفشاني کقطع مي
های آتشفشاني دگرگون شده تبلور يافته، سنگبازهای کربنات

سیبک در جنوب،  مجموعهبازی و گرانیت، موسوم به  اسیدی و
   مجموعه دگرگوني بالا قرار دارد. همسايگيبه صورت گسله در 

 

 .[7]نقشه زمین شناسي مجموعه دگرگوني قنداب   1شکل 
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های اذرين دروني شامل گابرو و گرانیت به مجموعه سنگ
 متر و طول تقريبي 500شکل يک نوار طويل با عرض حدود 

شوند جنوب شرقي دنبال مي -کیلومتر با روند شمال غربي  15
های گنیسي، های آذرين دروني بیشتر بافت(. سنگ1)شکل 

ای از دهند و ترکیب آنها گسترهبلاستو میلونیتي را نشان مي
-شوند. از بررسي ويژگيگرانیت تا کوارتز ديوريت را شامل مي

-اد شد که اين گرانیتپیشنه [7]ها شیمیايي گرانیتهای زمین

مجموعه سیبک به هستند.  sها پر آلومین و وابسته به سری 
 بازتبلورهای دگرگون شده و صورت گسله در مجاورت دولومیت

تبلور يافته از بازهای تیره رتگ و . اين دولومیتدارديافته قرار 
های سلطانیه هستند و با توجه ه دولومیتبش شناسيسنگنظر 

چهارگوشه كاريزنو بر سازندهای کرتاسه  010000/1به نقشه 
اند. توالي توصیف شده توسط سیستم گسلي با روند رانده شده

جنوب شرق قطع شده است. اين سیستم گسلي  –شمال غرب 
ها را از واحد رسوبي و آندالوزيت شیست -آتشفشاني  مجموعه
در  بررسيند. مجموعه مورد کهای رورانده جدا ميدولومیت
ای متشکل از ماسه به صورت گسلي مجاور مجموعهشمال 

 سنگجوش، مارن، گچسنگ، سنگي تیرهماسههای توفي سنگ
های آتشفشاني كرتاسه قرار گرفته است كه خود توسط و سنگ

های كواترنر آبرفت سرانجامپلیئستوسن و  –و ئلارسوبات پ
 (. 1اند )شكل پوشیده شده

 هاشناسي متاپیلیتسنگ 
-های تیرهمتاپلیتي ناحیه قنداب به صورت شیستهای سنگ

شوند. قوی ديده مي ایبرگوارگي کنگرهرنگ با برگوارگي و 
میلیمتر( در  10تا  5) به قطر های بزرگ آندالوزيتبلورشکفته

هستند. در مواردی بلورهای  گارنت قابل شناسايي سطح سنگ 
 . مشخص هستندهای دستي و سیلیمانیت نیز در نمونه

ي سه مجموعه کانیايي سشناسنگهای بررسياساس بر
 انددهشمختلف از سمت جنوب شرقي به شمال غربي شناسايي 

 :که عبارتند از
کوارتز + پلاژيوکلاز + بیوتیت + مسکويت + آندالوزيت + ( 1

کوارتز + پلاژيوکلاز + بیوتیت + ( 2، گارنت ±کورديوريت 
( 3، گارنت ±ريت کورديو ±مسکويت + آندالوزيت + فیبرولیت 

 ±کوارتز + پلاژيوکلاز + بیوتیت + فیبرولیت + سیلیمانیت 
 گارنت ±کورديوريت دمای بالا ± پتاسیم فلدسپار   ±مسکويت 

های کیلوبلاستيو پوي بلورشکفتهدقیق روابط بافتي  بررسي
آنها طي دگرگوني  ایدنبالههای شاخص معرف رشد کاني

است. ای برگوارگي کنگره برگوارگي و گسترشپیشرونده و 
ها به شکل کورديوريت، آندالوزيت، گارنت و رشد کاني دنباله

 سیلیمانیت در نظر گرفته شده است. سرانجام
های کورديوريت در يک زمینه غني از کوارتز، بلورشکفته

طور گسترده اند. کورديوريت به مسکويت و بیوتیت تشکیل شده
های غني از میکا اگرگات توسطو در مواردی به صورت کامل 

در  ده است وشمیکای سفید، بیوتیت و کلريت جايگزين  شامل
بندی قطاعي در کورديوريت همچنان قابل مواردی منطقه
های کورديوريت بلورشکفته(. بسیاری از 2)شکل تشخیص است 

های غني از میکا هايي احاطه شده با مجموعهدارای هسته
 همسانگردها از نظر نوری هسته هستند که در برخي موارد اين

ها به وسیله ذرات بسیار ريز جايگزيني آن دهندهنشانبوده و 
 (.3)شکل  هستندکلريت )پینیت( 

 

 
بندی قطاعي در بلوور کورديوريوت توجوه    های غني از میکا در حال جايگزيني است. به منطقهکه توسط مجموعه (Crd)بقايای کورديوريت   2شکل 

 باشد.میلیمتر مي 5/3عکس برابر با  نمايید. عرض
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های غني از میکا در حال جايگزيني است. مرکز بلور به وسیله ذرات بسیار ريز کلريت که توسط مجموعه (Crd)بقايای کورديوريت   3شکل 

دقت   S2و زمینه سنگ  S1دهد.  به جهت برگوارگي در داخل بلور)پینیت(  جايگزين شده است و از نظر نوری ويژگي همسانگردی نشان مي
 میلیمتر است. 8/2نمايید. عرض عکس برابر با 

 

 توسطهای کورديوريت که بلورشکفتهدر بسیاری از موارد 
اند بشدت های غني از میکا به طور کامل جايگزين شدهاگرگات
بلورهای  ،اند. بر اساس شواهد ريزساختاریشده دارکنگره

در نتیجه واکنش زير و بیوتیت طي دگرگوني پیشرونده 
 اندجايگزين کورديوريت شده

 کورديوريت + مسکويت              بیوتیت + آندالوزيت + کوارتز

در مرکز  ويژههها باگرچه حضور کلريت در اين مجموعه
 نتیجههای جايگزين شده به احتمال بسیار کورديوريت
 هستند.  پسروندهدگرگوني 

های متفاوتي را در سنگهای بلورهای آندالوزيت ويژگي
های غني از دهند. در سنگغني و فقیر از گرافیت نشان مي

د و ونشميديده  خودشکفتها به صورت گرافیت آندالوزيت
های زمینه بندی قطاعي و جابجايي در کانيپديده منطقه بیشتر

های فقیر از در نمونه حالي که. در (4دهند )شکل  را نشان مي
و به شکل  دهدميرا نشان  غربالييت يک بافت گرافیت، آندالوز

شود. اين نوع شکل ديده ميدار تا بيبلورهای نیمه شکل
های میانبارو  استبرگوارگي راستای در  بیشترها آندالوزيت

دهند. میزان چین را نشان مي هاکنگرهموجود در آنها به خوبي 
ها یانبارمزمینه سنگ در مقايسه با روند  هایکنگرهخوردگي در 

در اطراف برگواره  - کنگرهو  استدر بلور آندالوزيت شديدتر 
-شکفته(. 5دهد )شکل بلورهای آندالوزيت چرخش نشان مي

دار هم دار تا نیمه شکلهای گارنت به صورت بلورهای شکلبلور
های میکايي پس از  در زمینه سنگ و هم در مجموعه

 شوند.کورديوريت ديده مي

جه دگرگوني بالا در مجموعه دگرگوني های با درسنگ
ای تیره هورنفلسي شامل های قهوهقنداب به شکل سنگ

بیوتیت، کورديوريت و سیلیمانیت که برخي در نمونه دستي 
شوند. شواهد بافتي به خوبي قابل شناسايي هستند ديده مي

های غني تر به سنگمعرف يک بازسازی بافتي از درجات پايین
 ست. از سیلیمانیت ا

 

 
 میلیمتر است. 5/5عرض عکس برابر با  .)And( های زمینه در يک بلور آندالوزيتمنطقه بندی قطاعي و جابجايي کاني   4شکل 
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 6با به جهت و الگوی میانبارها در بلور و زمینه سنگ توجه کنید. عرض عکس برابر  .(And)چرخش برگوارگي در اطراف بلور آندالوزيت   5شکل 

 میلیمتر است.

 
سیلیمانیت به شکل بلورهای منشوری طويل در زمینه 

و به شکل بلورهای درشت که همرشدی ( 6)شکل سنگ 
. در شوندديده مي دهندسیمپلکتیت با کوارتز را نشان مي

شدگي بلورهای درشت نتیجهمواردی نیز بلورهای سیلیمانیت 
تغییر يني فیبرولیت موجود در زمینه سنگ هستند. جايگز

های با بالاترين آندولوزيت توسط سیلیمانیت در سنگ شکلي
هستند قابل شناسايي  بررسيدرجه دگرگوني در منطقه مورد 

دار درجه بالا های سیلیمانیت.  کورديوريت در سنگ(7)شکل  
هايي میانبارمیلیمتر با  5تا  3به شکل بلورهای بي شکل با قطر 

 .شونديده ميداز فیبرولیت در زمینه سنگ 
 

 
 میلیمتر است. 5/3تشکیل شده در زمینه سنگ. عرض عکس برابر با  )sill(بلورهای منشوری طويل سیلیمانیت   6شکل 

 

 
 میلیمتر است. 2/2.  عرض عکس برابر با )sill(توسط بلورهای منشوری طويل سیلیمانیت  )And(جايگزيني تغییر شکلي آندالوزيت   7شکل 
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 هابرگوارگي در متاپیلیت گسترشها و بلورشکفتهشد بین ريرابطه
های متاپیلیتي ناحیه قنداب به خوبي های دقیق سنگبررسي

بندی اولیه شامل لايه کهدهد سه سطح برگوارگي را نشان مي
)0S(، بندی برگوارگي به موازات لايه)1S(  و يک مرحله نهايي

ه تشکیل و که منجر باست  شدهدار کنگرهبه شکل برگوارگي 
بلورهای  ،دبیان شتر که پیش چنانگرديده است.  2S گسترش

بخشي توسط  طوريا به  کورديوريت )حتي در مواردی که کاملًا
اند( بافت پويکیلولیتي را دهشهای میکايي جايگزين مجموعه

های معمول در کاني میانباردهند. کوارتز و بیوتیت نشان مي
 نسبت بهی خطي و با يک زاويهکورديوريت هستند که با الگوی 

(. اين امر 2اند )شکل روند موجود در زمینه سنگ قرار گرفته
باشد که  )1S(برگوارگي اولیه  يستاييتواند معرف رو رشدی امي

سپس توسط دگرشکلي بعدی بشدت چین خورده و منجر به 
 ده شدر زمینه سنگ  2Sبرگوارگي نسل  گسترشتشکیل و 

 

میکايي پس از کورديوريت بشدت  هایباشتهاننجاکه آاست.  از 
( شايد بتوان نتیجه گرفت 8اند )شکل دهشچین خوردگي دچار 

که جايگزيني کورديوريت توسط اين مجموعه میکايي در 
 صورت گرفته باشد.  2Sمراحل اولیه توسعه 

دار نسبتاً بلورهای گارنت معمولًا به شکل ذرات نیمه شکل
میلیمتر( دربردارنده میانبار ديده  35/0تا  12/0کوچک به قطر )

های میکايي ها همچنین به وفور درون مجموعهشوند. گارنتمي
-اند که نشانگر تسهیل هستهپس از کورديوريت تشکیل شده

بندی ترجیحي آنها در اين مجموعه است. روند میانبارها در 
دهد و از سويي خوردگي را نشان ميها اغلب چینگارنت
(. 9ي برگوارگي در اطراف آنها مشخص است )شکل شدگفشرده

شود، بر اساس بنابراين چنان که در ادامه نیز توضیح داده مي
رسد که بلورهای گارنت پس از شواهد بافتي به نظر مي

 2Sبرگواره  -کورديوريت و در مراحل نخستین گسترش کنگره 

 تشکیل شده باشند.

 
خوردگي مشخص در اين مجموعه پس از های غني از میکا. به چینتوسط مجموعه (Crd)رديوريت بلور کوجايگزيني کامل شکفته  8شکل 

 میلیمتر است. 2/3عرض عکس برابر با  جايگزيني توجه نمايید.
 

 
گ بخوبي برگوارگي در زمینه سن –دهند در مقابل، گسترش کنگره که يک خمیدگي ضعیف را نشان مي (Grt)روند میانبارها در گارنت   9شکل 

 میلیمتر است. 5/5عرض عکس برابر با نمايان است.  
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 بیشتر خمیدگيها در بلورهای آندالوزيت میانبارروند 
(. چرخش برگوارگي )شکل 10دهد )شکل ضعیفي را نشان مي

های بلورشکفته( و حضور پديده سايه فشاری در اطراف 6
-. ساختارهای منطقههستندآندالوزيت به خوبي قابل تشخیص 

قابل نیز های آندالوزيت بلورشکفتهاز دگرشکلي  برآمدهای 
بلورهای کشیده  ،(. در بسیاری از موارد11مشاهده است )شکل 

و  کنندميآندالوزيت در برابر دگرشکلي کاملا شکننده رفتار 
 (. به عقیده12دهند )شکل را نشان مي نمايانيهای شکستگي

سرعت تر از بالاتب بلورها به مرا رشد   سرعت  [11] بارکر
-شکفتهد که رشد کرپیشنهاد  او است. بر اين اساس کرنش

 تنهابه طوری که است بسیار سريع بوده  رخدادا يک بلوره
تواند در يک برگوارگي را مي گسترشبخش کوچکي از زمان 

بط نمايد. بر اين اساس و با توجه به شواهد ريزساختاری ضخود 
توان رو ی قنداب ميتي منطقههای متاپیلیاشاره شده در سنگ

برگواره را توسط  - کنگرهرشدی مراحل نخستین تشکیل 
خوردگي شديدتر و که با چیندر نظر گرفت بلورهای آندالوزيت 

رشد آندالوزيت همراه بوده  پايانآن پس از گسترش بیشتر 
است. به همین دلیل نیز میتوان در بسیاری موارد شاهد وجود 

شکستگي  چونهای پس از دگرشکلي ريزساختارهای بلور
(، سايه فشاری و چرخش برگوارگي اطراف بلورها در 12)شکل 
توان پیشنهاد های آندالوزيت بود. به عبارت ديگر ميبلورشکفته

ده اما به شها همزمان با دگرشکلي آغاز نمود که رشد آندالوزيت
 کرنش، دچار آهنگرشد نسبت به  آهنگتر بودن بالادلیل 

 نیز شده است.   شکفته بلورهای پس از تشکیل يدگرشکل
های با درجات بالاتر چنان که پیشتر نیز بیان شد، متاپیلیت

دهند. ی قنداب بافت هورنفلسي را نشان ميدگرگوني در منطقه
ی بین دگرشکلي و رشد به همین دلیل نیز بررسي دقیق رابطه

است. البته ها بسیار دشوار بلورها در اين رده از سنگشکفته
براساس شواهد بافتي و کاني شناسي، سیلیمانیت و 

های دمای بالا در مراحل نهايي تکامل گرمايي کورديوريت
  اند. دگرگوني و دگرشکلي تشکیل شده

 

 
به مراتب بیشتر توجه شود که شدت چین خوردگي در برگوارگي زمینه سنگ  .(And)میانبارها در بلور آندالوزيت  روند خمیدگي ضعیف  10 شکل

 میلیمتر است. 8/3است. عرض عکس برابر با 
 

 
 میلیمتر است. 2/4عرض عکس برابر با   .)And(ای برآمده از  دگرشکلي در بلور آندالوزيت ساختار منطقه   11شکل 
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 ت.میلیمتر اس 2/3. عرض عکس برابر با که دچار شکستگي شده است )And(يک بلور کشیده آندالوزيت   12شکل 

 

 برداشت

های شواهد مهمي از ارتباط ريز ساختاری سنگ ،مقالهاين در 
-دنبالهد که به خوبي نمايانگر رشد شپیلیتي ناحیه قنداب ارائه 

ها به رشد کاني دنبالههاست. های شاخص در اين سنگکاني ای
های کورديوريت، آندالوزيت، گارنت بلورشکفتهترتیب به صورت 

های های دقیق سنگد. بررسيشود ميو سیلیمانبت پیشنها
متاپیلیتي ناحیه قنداب به خوبي سه سطح برگوارگي را نمايان 

برگوارگي به موازات  ،)0S(بندی اولیه شامل لايه کهسازد مي
 دارکنگرهو يک مرحله نهايي به شکل برگوارگي  )1S(بندی لايه
است. شواهد شده   2S گسترشکه منجر به تشکیل و است  شده

 2Sاز تشکیل  پیش و  1Sاز  پسکه کورديريت  دهندنشان مي

چه گارنت و آندالوزيت به عنوان  لبتهبوجود آمده است. ا
گسترش بوده و طي تشکیل و  ساختزمینبلورهای همزمان با 

اند. ادامه فرايند دگرشکلي پس دهشتشکیل  2Sبرگواره  - کنگره
يز ساختارهای پس از رها باعث تشکیل تبلور اين  کاني  پاياناز 

شکستگي، سايه فشاری و چرخش برگوارگي  چوندگرشکلي 
اطراف بلورهای آندالوزيت و کمتر گارنت شده است. سیلیمانیت 

های دمای بالا نیز در مراحل نهايي تکامل گرمايي و کورديوريت
 اند. دهشدگرگوني و دگرشکلي تشکیل 
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