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  )٩/٩/٨١:؛ پذيرش ٥/٩/٨١: دريافت(
  
  يدهچك

هـاي متـاپليتي    كيلـومتر مربـع، سـنگ    ٥٠٠بـا وسـعت حـدود    ) شرق ايران(باتوليت گرانيتي شاهكوه 

ماسه سنگي سازند شمشـك را در شـمال    ‐هاي شيلي سلم را در جنوب و سنگ كمپلكس دگرگوني ده

مطالعـه بخـش جنـوبي    . قطع نموده و يك دگرگوني مجاورتي آشكاري را در آنها ايجاد كرده اسـت 

  .گرگوني اين باتوليت موضوع مقاله حاضر استهاله د

بر اساس مطالعات كاني شناسي وبافتي، سه زون سيليمانيت، آندالوزيت و بيوتيت بـه ترتيـب بـا    

بـالاترين دمـاي ايـن دگرگـوني مربـوط بـه زون       . دور شدن از مرز توده تشخيص داده شده است

  .گردد كيلوبار ارزيابي مي ٢د درجه سانتيگراد در فشار حدو ٦٠٠سيليمانيت بوده و حدود 

دهد  نشان مي N"-Lو   Ln N"-Lدرنمودار ) CSDروش (پراكندگي اندازه بلورهاي كرديريت 

  .اند واحدي بوده و در يك فاز دگرگوني تشكيل شده ءكه همه بلورهاي كرديريت داراي منشا

  
ــاي واژه ــدي هـ ــدالوزيت و ب  :كليـ ــيليمانيت، آنـ ــاورتي، زون سـ ــوني مجـ ــه دگرگـ ــدگيهالـ   يوتيـــت، پراكنـ

  .، گرانيت، شاهکوه)CSD(اندازه بلورها                          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  .و همكاران. اسماعيلي، دــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ٥٤

  مقدمه ‐١
يابـاني  حاشيه پسـت و ب شرق در جنوب –ز با روند شمال غربكوهي درا شاهكوه به صورت رشته

  ايـن تـوده گرانيتـي در   ). ١شـكل (اين دشت كـويري مسـلط اسـت    دشت لوت سر بر آورده و بر
ان نهبندان با مختصات جغرافيايي كيلومتري غرب شهرست ٥٠لومتري جنوب بيرجند و كي ١٨٠

زمــين شناســي طــول شــرقي در نقشــه  ٥٩ْ ١٢َ – ٥٩ْ ٣١عــرض شــمالي وَ  ٣١ْ ٣٠ـَ   ٣١ْ ۴۷َ
براي دسترسي به منطقه مورد . بصيران واقع است ١: ٠٠٠/١٠٠سلم و ده ١: ٠٠٠/٢٥٠هاي  ورقه

 ١٨٠شاهكوه به مسافت حدود  ‐معدن قلعه زري ‐خوسف ‐بيرجند يرتوان از دو مس مطالعه مي
  . كيلومتر استفاده نمود ٢٣٠شاهكوه به مسافت حدود  ‐نهبندان ‐كيلومتر و مسير بيرجند 

، درش )١٩٦٩(، ببـك  )١٩٥٢(، گابريـل  ) ١٩٣٦(لاسـك   ، سـد )١٩٢٧(لانـد   اگر چه اسـك 
مـورد  اي را در مطالعـات پراكنـده  ) ١٩٧٠(و رير و محـافظ  ) ١٩٦٥(بارياند و همكاران   ،)١٩٦٨(

اند اما اولين مطالعات جامع در اين زمينـه توسـط اشـتوكلين و همكـاران      بلوك لوت انجام داده
بربريـان و  . شناسي لوت مركـزي صـورت گرفتـه اسـت     با عنوان بررسي مقدماتي زمين) ١٩٧٢(

لعـه قـرار داده و بـه    تاريخچه ساختاري بخش مركزي بلوك لـوت را مـورد مطا  ) ١٩٧٣(سهيلي 
سهندي و محجـل  . اند سلم پرداخته بررسي حوادث دگرگوني و تكتونيكي كمپلكس دگرگوني ده

سلم همت گمارده و مطالعات پيشين را مورد كنكـاش   نيز به بررسي دگرگوني شرق ده) ١٣٦٢(
ي تـوده  بـه مطالعـه پترولـوژي و ژئوكرونولـوژ    ) ١٣٨٠(اسـماعيلي  . اند و بررسي دوباره قرار داده

انجام سـر . را مورد بررسـي قـرار داده اسـت   زايي قلع در منطقه  گرانيتي شاهكوه پرداخته و كانه
صورت گرفته است كه به بررسي هاله دگرگوني گرانيت ) ١٣٨٠(آخرين مطالعات توسط مدحج 

  .شاهكوه پرداخته است
نفـوذي  هـاي دگرگـوني مجـاورتي بخـش جنـوبي تـودة        در اين مقاله به بررسي دقيق سنگ

هاي دگرگوني مجـاورتي را در منطقـه مـورد     شاهكوه پرداخته شده وتلاش گرديده است تا زون
  .مطالعه تفكيك نموده وشرايط دما وفشار در زمان تزريق توده نفوذي ارزيابي گردد

  
  اي زمين شناسي ناحيه ‐٢

 ١٠‐١٢ض كيلـومتر و عـر   ٥٠باتوليت گرانيتي شاهكوه به صورت يك نوار طويل با طول حدود 
). ١شـكل (جنوب شرق در حاشيه شـرقي بلـوك لـوت قـرار دارد      –كيلومتر با روند شمال غرب 

هـاي پليتـي كمـپلكس     شيلي سازند شمشـك و سـنگ   –گرانيت شاهكوه رسوبات ماسه سنگي
اي پـيش رونـده در زيـر     سلم را قطع نمـوده و بـه وسـيله يـك كنگلـومراي قاعـده       دگرگوني ده

  ).٢شكل(گيرد  كرتاسه قرار ميهاي اربيتولين دار  آهك
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نقشه تكتونيكي شماتيك شرق ايران كه بلوك لوت، زون فليش و گرانيت شاهكوه بر روي آن  ‐١ شكل
  .(Stoklin et al., 1972)نشان داده شده است 
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شناسـي شـماتيك تـوده گرانيتـي شـاهكوه و سـنگهاي دگرگـوني اطـراف آن          نقشه زمين ‐٢شكل
  .)١٣٨٠اسماعيلي، (
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است  وگرانيت و ميكروگرانيت تشكيل شدهسيين اين توده نفوذي از سه واحد اصلي گرانوديوريت، 
جنـوب غـرب    ‐هاي آپليتي، داسيتي و آندزيتي با روند شـمال شـرق   كه توسط يك سري دايك

تورمالين مينراليزه با روندي مشابه  ‐هاي كوارتز قطع شده و جملگي مورد هجوم يك سري رگه
هـاي رسـوبي    تورمـالين مزبـور عـلاوه برتـوده گرانيتـي، سـنگ       ‐هاي كوارتز رگه. اند رفتهقرار گ
اسماعيلي . اند حاشيه شمالي اين توده نيز قطع كردهشيلي سازند شمشك واقع در ‐سنگي  ماسه

براي اين تـوده گرانيتـي   K ‐ Arو Ar– Arميليون سال را به روش  ١٦٣±  ٥/٣سن ) ١٣٨٠(
سـلم از دو بخـش    مجموعه دگرگوني ده) ١٣٦٢(اعتقاد سهندي و محجل به . بدست آورده است

هاي چين خـورده كمـي متبلـور     بخش تحتاني شامل آهك. تحتاني و فوقاني تشكيل شده است
هاي بازيك در پائين و مرمرهاي چرت دار و آمفيبول شيست در  و ولكانيك) كمي مرمري شده(

خر ترياس مياني در اثر كوهزايي سيمرين پيشـين  باشد كه در طي حركات تكتونيكي اوا بالا مي
بخـش فوقـاني از   ). ١٩٧٢اشـتوكلين و همكـاران،   (در رخساره آمفيبوليت دگرگون شده اسـت  

. دار تشكيل گرديـده اسـت   هاي آندالوزيت و سيليمانيت دار و مرمر و شيست هاي گرافيت شيست
يل امتـداد لغـز معكـوس از    هاي طو بخش تحتاني و فوقاني اين كمپلكس دگرگوني توسط گسل

اي در تاريخچـه   ها نقش عمده گسل) ١٩٧٣(به اعتقاد بربريان و سهيلي . گردند همديگر جدا مي
سـنگ دو بخـش    بحـث در مـورد پـيش   . اند سلم به عهده داشته ساختاري مجموعه دگرگوني ده

) ١٩٧٣( بربريـان و سـهيلي  . سلم هنـوز هـم ادامـه دارد    فوقاني و تحتاني مجموعه دگرگوني ده
سنــگ بخـش فوقـاني را     سنگ بخـش تحتـاني را ســازندهاي سـردر و جمـال و پيــش       پيـش

هـاي   با رد تشابه ميـان تـوالي  ) ١٣٦٢(سهندي و محجل . دانند بند مي سازندهاي شمشك و ناي
هـاي سـازندهاي سـردر و جمـال در بلـوك لـوت،        زدگـي  چينه شناسي بخش تحتاني با بيـرون 

تـر از قبيـل    سلم را احتمـالاً سـازندهاي قـديمي    لكس دگرگوني دهسنگ اين بخش از كمپ پيش
نامبردگان پيش سنگ بخش فوقاني مجموعه دگرگـوني  . دانند سازند كهر، سلطانيه و باروت مي

هاي مرمر در آنهـا بـه سـازندهاي     ها و ميان لايه سلم را با توجه به گستردگي گرافيت شيست ده
بنـابراين مطمـئن   . دهنـد  د بـراي مرمرهـا نسـبت مـي    ها و ناي بن شمشك براي گرافيت شيست

  .سنگ هاله دگرگوني به چه زماني متعلق است نيستيم كه پيش
  

  بحث ‐٣
هـاي   همانطوري كه قبلاً نيز گفته شد با توليت گرانيتي شاهكوه در جنوب و جنوب شرق سنگ

‐سنگيهاي رسوبي ماسه  شمال غرب سنگ ‐سلم و در شمال  دگرگوني كمپلكس دگرگوني ده
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سـازند  (تفاوت اساسي ليتولوژي دو گروه سنگي فوق . شيلي سازند شمشك را قطع نموده است
نمايد تا آثار دگرگوني مجاورتي درآنهـا   ايجاب مي) سلم رسوبي شمشك و كمپلكس دگرگوني ده

  .را به طور مجزا مورد بررسي قرار دهيم
  
  بخش جنوبي هاله دگرگوني ‐١‐٣

سلم  هاي گروه فوقاني مجموعه دگرگوني ده تي شاهكوه، عمدتا سنگگراني درحاشيه جنوبي تودة
هـا   در محدود مورد مطالعه ايـن سـنگ  . باشند رخنمون دارند كه متشكل از فيليت و شيست مي
باشـند كـه در    هـايي مـي   يك گروه عبارت از ميكاشيست: اند خود از دو گروه اصلي تشكيل شده

هـاي كـوارتز، بيوتيـت، موسـكوويت،      ستي بوده و كـاني اصل داراي بافت لپيدوبلاستي و گرانوبلا
هـاي آنهـا    هاي كدر از تشـكيل دهنـده   زيركن، اسفن، آپاتيت و كاني  كلريت، پلاژيوكلاز، گارنت،

هاي گرافيتي هستند كه در نمونـه دسـتي داراي    گروه دوم عبارت از شيست. شوند محسوب مي
ايـن مجموعـه   . گذارنـد  را بـه نمـايش مـي   رنگ خاكستري تيره بوده و بعضاً يك ساخت نـواري  

متاپليتي بوسيله يك گسل طويل امتداد لغز معكوس با امتداد تقريباً موازي با مرز توده نفـوذي  
  .گردند شاهكوه از مرمرها جدا مي

سلم با ايجـاد يـك پلـي متامورفيسـم      تزريق توده گرانيتي شاهكوه در كمپلكس دگرگوني ده
در مجاورت بلافصل توده، اين . ورتي آشكاري را ايجاد نموده استهمراه گرديده و دگرگوني مجا

هـا را بـه نمـايش     ها بسيار متراكم و فاقـد برگـوارگي بـوده و مشخصـات بـارز هـورنفلس       سنگ
ها توسط توده گرانيتي در محل همبري به وضـوح   بعلاوه آثار پديده هضم اين سنگ. گذارند مي

هـا بـه طـور واضـح      له گرفتن از محـل همبـري سـنگ   با فاص). ٣شكل (باشد  قابل مشاهده  مي
  .گردد برگوارگي خود را باز يافته و رفته رفته تأثير دمايي تودة نفوذي بر آنها ناپديد مي

هـاي دگرگـوني زيـر را     ها مـي تـوان زون   از بررسي دقيق كاني شناسي و روابط بافتي اين سنگ
  :تشخيص داد

ها رخنمـون دارد   لافصل توده نفوذي در متاپليتاين زون در مرز ب :زون سيليمانيت ‐١‐١‐٣
هاي اين زون به شـدت سـخت و فاقـد برگـوارگي بـوده و بعلـت سـختي زيـاد          سنگ). ۴شكل(

بافت آنها در زير ميكروسـكوپ از نـوع   . دهند هاي منطقه را به خود اختصاص مي هاي كوه ستيغ
كـوارتز، آنـدالوزيت،    رتيتـي، فلدسـپار پ  Kهـاي كرديريـت،    گرانوبلاستي هورنفلسي بوده و كاني

هـا بوسـيله يـك     كرديريـت ).۵شكل(گردد  يوتيت در آن مشاهده ميسيليمانيت، موسكوويت و ب 
حاشيه ضخيمي از هم رشدي موسكوويت و بيوتيت احاطه گرديده و بعضاً به طور كامل بوسيله 
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اشـي از  بـه نظـر مـي رسـد كـه دگرسـاني شـديد در ايـن زون ن        . انـد  ها جانشين شده اين كاني
  .متاسوماتيسم آبهاي گرم باشد

  
سلم بـه وسـيله ي مـذاب     هاي دگرگوني كمپلكس دگرگوني ده ي هضم سنگ آثاري از پديده ‐٣شكل

  .گرانيتي شاهكوه در نزديكي روستاي ده مرغ
  

در چنين مواردي متاسوماتيسم ممكن است به دو شكل عمل ) ١٩٨٨(به عقيده كورژنيسكي 
پذيرد و ديگري از طريق مواد فراّر كـه   تشار كه در مقياس كم صورت مييكي به صورت ان: نمايد

در منطقه مورد مطالعه با توجه به توسعه ايـن متاسوماتيسـم   . شود تر انجام مي در مقياس وسيع
فري . رسد تر به نظر مي متري از مرز توده نفوذي پذيرش شق دوم منطقي ١٠٠تا فاصله بيش از 

هـايي را از دو منشـأ    و سـيالات متاسوماتيسـم كننـده در چنـين زون    منشأ مواد فـراّر  ) ١٩٨٩(
هـاي آب زدا كـه خـروج آب از آنهـا      ها طي واكـنش  به عقيــده وي، بي آب شدن كاني: داند مي

تواند منجر بـه تشـكيل سـيالات متاسوماتيسـم كننـده       همراه با افزايش درجه حرارت است، مي
تـودة نفـوذي بـه چـرخش در آمـده و موجـب        ايـن سـيالات پـس از توليـد در همبـري     . گردد

گردند؛ منشاء دوم اين سيالات، ممكن است ماگماي سـازنده   هاي پيشين مي متاسوماتيسم كاني
بــه هرحــال ســيالات . تــوده نفــوذي بــوده ودر واقــع همــان ســيال مرحلــه هيــدروترمال باشــد

  كرديريـت و  توانـد از واكـنش تشـكيل    متاسوماتيسم كننده در منطقـه مـورد مطالعـه هـم مـي     
K  كوارتز كه يك واكنش آب زدا است منشاء گرفته باشـند و  + آندالوزيت + فلدسپار از بيوتيت

  .ناشي شده باشند) مرحله هيدروترمال(هم از مرحله انتهايي سرد شدن تودة نفوذي شاهكوه 
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رتي توده تفكيك زونهاي دگرگوني سيليمانيت، آندالوزيت و بيوتيت در هاله دگرگوني مجاو ‐۴شكل

  .در حوالي روستاي ده مرغ) شرق ايران(گرانيتي شاهكوه 

  توده گرانيتوئيدي شاهكوه  ، )بدون تفكيك(سنگهاي رسوبي كرتاسه  : علائم

  هاله دگرگوني مجاورتي رسوبات كواترنري،  بيوتيت شيست، ‐مسكوويت 
S      ،زون سيليمانيتA     ،زون آندالوزيتB ـ  مـرز زون سـيليمانيت و زون      ـ   ـ ـ ـ ـ  زون بيوتيت، 

  ـ مرز زون آندالوزيت و زون بيوتيت،. ـ . ـ   آندالوزيت،
  

  
هاي دگرگوني مجاورتي جنـوب تـوده گرانيتـي     بافت گرانوبلاستي در زون سيليمانيت سنگ ‐۵شكل

  ).٥٠* بزرگ نمايي (شاهكوه، شرق ايران 
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فلدسـپار حضـور دارد و     Kل بـه كرديريـت و   ناپايدار و در حال تبدي  آندالوزيت به صورت كاني
  .سيليمانيت به مقدار بسيار كم در حال تشكيل است

ايـن  ) ١٩٦٠(هاي دگرگوني مجاورتي ترنـر و ورگـوگن    بندي رخساره به طور كلي مطابق رده
كه اعتقـادي بـه   ) ١٩٩٤(گيرد و طبق نظر مياشرو  پيروكسن هورنفلس قرار مي  زون در رخسارة

اي نـدارد، نيـز در رخسـارة     اره هـاي دگرگـوني مجـاورتي و دگرگـوني ناحيـه     جدا كردن رخس ـ
  .شود پيروكسن هورنفلس واقع مي

  :اند فلدسپار پيشنهاد نموده K‐كرديريت تشكيل واكنشهاي زيررا براي) ١٩٩٥(و فري سيمس
١(       Ms + Q t z + Bt → KFs + And + Crd + PL + Ilm + H2O  
٢(                    Ms + Qtz      →   KFs + And + H2O  
٣(                Bt + And + Qtz    →     Crd + KFs + H2O  

يـابيم كـه واكـنش سـوم      هاي فوق در مـي  با كمي دقت در مواد مصرفي و محصولات واكنش
تـر بـه نظـر     هاي دگرگوني مورد مطالعه قابل قبول فلدسپار در سنگ Kبراي تشكيل كرديريت و

آن بخـش از  (باشـند   اقد موسكوويت بوده اما حاوي بيوتيت مـي ها ف رسد؛ زيرا اولاً اين سنگ مي
شـوند در واقـع    ها ديده مي رشد با بيوتيت در حاشيه كرديريت هايي كه به صورت هم موسكوويت

، ثانياً نه تنها هيچگونه آندالوزيتي توليده نشـده اسـت   )باشند ها مي محصول دگرساني كرديريت
  .خورد هاي مورد مطالعه به چشم مي ت نيز در بعضي از نمونهبلكه شواهدي از ناپايداري آندالوزي

با ارائه نمودار شبكه پتروژنتيكي اقدام به ارزيابي دما و فشار حاكم بـر  ) ١٩٨٩(اسپير و چني 
شـكل  (مطابق ايـن نمـودار   . اند هاي دگرگوني مجاورتي نموده شناسي در زون هاي كاني مجموعه

آنـدالوزيت بـه سـيليمانيت و منحنـي تبـديل بيوتيـت،        ، با توجه به تقـاطع منحنـي تبـديل   )٦
فلدسـپار و آب از يـك طـرف و ناپايـداري      Kآلومينوسيليكات و كوارتز به مجموعه كرديريـت،  

ندالوزيت و حضور بسيار نادر سيليمانيت در هورنفلسهاي مـرز بلافصـل تـودة نفـوذي از طـرف       آ
فلدسپار يـا همزمـان بـا     K –رديريتكتوان نتيجه گرفت كه پس از پيدايش مجموعه  ديگر، مي

بنابراين . تشكيل آن، دماي دگرگوني تا حدودي وارد محدوده پايداري سيليمانيت گرديده است
 ٦٠٠كيلوبـار و   ٢فشا ر و دماي حاكم در زمان تحميل دگرگوني مجاورتي به ترتيب در حـدود  

درجـه   ٦٥٠ني تـا دمـاي   دامنه پايداري ايـن مجموعـه كـا   . گردد درجه سانتي گراد ارزيابي مي
  .باشد كه حداكثر دماي دگرگوني مجاورتي است گراد مي سانتي
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  KFMASHو  KFASH, KMASHهاي  نمودارشبكه پتروژ نتيكي براي سيستم ‐  ٦شكل

(Spear & Cheney, 1989).  

اين زون در فاصله دورتري از مرز توده و در ادامه زون سـيليمانيت   :زون آندالوزيت ‐٢‐١‐٣
تشخيص مرز دقيق اين دو زون در صحرا عملي نيست و فقط ممكن است از ). ٥شكل(دارد قرار 

  بررسـي . حالت كمپاكت بودن آنها كاسته شده و تا حدودي حالت برگوارگي در آنها هويدا گردد
هـاي كرديريـت بـه همـراه      دهد كـه پورفيروبلاسـت   هاي اين زون نشان مي ميكروسكوپي سنگ

هـاي كـدر و مقـادير كمـي      اي متشكل از بيوتيت، كوارتز،كاني در زمينه آندالوزيت در مجاور هم
هـا   در حاشـيه كرديريـت  . گذارنـد  آلبيت قرار گرفته و يك بافت پورفيروبلاستي را به نمايش مي

ها قابـل   به عنوان محصول دگرساني كرديريت) و بعضاً موسكوويت(بلورهاي بيوتيت و سريسيت 
  .ت به زون سيليمانيت از اهميت كمتري برخوردارندبا شند، اگرچه نسب مشاهده مي

شناسـي ايـن زون پيشـنهاد     توليد مجموعه كـاني  واكنش زيررا براي) ١٩٨٦(ديير و همكاران
  :اند نموده
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Crd 1 + Bt 1 + Qtz + Ms        →       Crd2 + Bt2 + And  
و موسـكوويت وارد   در اين واكنش فرض بر اين است كه كرديريت و بيوتيت نسل اول با كـوارتز 

  .واكنش شده و كرديريت و بيوتيت نسل دوم به همراه آندالوزيت را توليد نمايند
  : اند واكنش ديگري را به شرح زير براي اين منظور ارائه نموده) ١٩٩٥(سيمس و فري 

Chl + Ms + Ilm (+ Cal)     →       Bt + And + Crd + H 2O (+ Pl + CO2)  
+ هـاي ايلمنيـت    ندالوزيت به همراه كرديريت و بيوتيت به خرج  كـاني  آدر اين واكنش تشكيل 

اگر چه هر دو واكنش بـه دليـل توجيـه نمـودن حضـور      . موسكوويت و كلريت صورت مي گيرد
سـيمس و  (رسـند، امـا واكـنش دوم     كرديريت و آندالوزيت به همراه بيوتيت  منطقي به نظر مي

باشـد كـه    تـر مـي   تر و قابل قبـول  ه از اين لحاظ دقيقهاي مورد مطالع براي نمونه) ١٩٩٥فري، 
به . وجود مقادير اندكي پلاژيوكلاز را كه در زمينه سنگ مشاهده شده است نيز توجيه مي نمايد

بـه  ) ١٩٧٠(طور كلي اين زون طبق طرح رخساره هـاي دگرگـوني مجـاورتي ترنـر و ورهـوگن      
كـه از رده بنـدي   ) ١٩٩٤(بندي مياشـيرو   سيمرخساره هورنبلند هورنفلس تعلق دارد و طبق تق

در رخساره  هاي دگرگوني ناحيه اي و مجاورتي استفاده مي كند، رخساره اي واحدي براي سنگ
  .آمفيبوليت قرار مي گيرد

اين زون در فاصله دورتـري نسـبت بـه زون آنـدالوزيت از مـرز تـوده        :زون بيوتيت ‐٣‐١‐٣
هـاي   سـنگ ). ٥شكل (شود  با مرز گسله به مرمرها ختم ميگرانيتي واقع بوده و در بيشتر جاها 

هـا از   لكـه . كننـد  دار تظـاهر پيـدا مـي    اين زون در صـحرا بـه صـورت شيسـت يـا اسـليت لكـه       
بافـت  . رسـد  متـر هـم مـي    سانتي ٢تا  ١پورفيروبلاستهاي كرديريت تشكيل شده و اندازة آن به 

ها در زمينه دانه ريزي  كه در آن كرديريتهاي اين زون پورفيروبلاستي بوده  ميكروسكوپي نمونه
). ٧شـكل (انـد   هـاي كـدر و مقـادير نـاچيزي پلاژيـوكلاز قـرار گرفتـه        از كوارتز، بيوتيـت، كـاني  

ها داراي ماكل دوراني بوده و بعضاً يك حاشيه نازكي متشكل از بلورهاي ريز بيوتيت و  كرديريت
ايـن حالـت نشـان دهنـدة     ) ١٩٨٦(ان به عقيده ديير وهمكـار . دهند سريسيت از خود نشان مي

  .ها است دگرساني جزئي نوع پنيني كرديريت
ماكـل  (هاي با ماكل دورانـي   كرديريت) ١٩٨٧(و كيتامورا و يامادا ) ١٩٨٦(پوتنيس و هولند 

را از نوع ايندياليت كه در سيستم هگزاگونال متبلـور  )  ) Sector trilling(با تقارن شش گانه
اينـدياليت بـا كـاهش دمـا بـه      . دهنـد  كيل آنها را به دماي بالا نسبت ميشوند دانسته و تش مي

كرديريت دماي پائين با سيستم تبلور اورترومبيك تبديل مي شوند اما با اين حـال آثـار ماكـل    
تبديل كرديريت دماي بالا به كرديريت دماي پائين شبيه بـه  . گذارند دوراني را درخود باقي  مي
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. باشـد   به كوارتز دماي پائين با چرخش اندك در شـبكه بلـوري آن مـي   تبديل كوارتز دماي بالا
   :نمايند هاي اين زون پيشنهاد مي واكنش زير را براي تشكيل كاني) ١٩٨٩(اسپيرو چني 

Ms + Chl      →      Crd + Bt  
واكنش . شوند طبق اين واكنش كرديريت و بيوتيت به خرج موسكوويت و كلريت تشكيل مي

يريت و بيوتيت از دو كـاني كلريـت و موسـكوويت بـدين معنـي اسـت كـه سـنگ         تشكيل كرد
هـاي كلريـت و موسـكوويت بـوده و      اي پيش از دگرگوني مجاورتي حاوي كـاني  دگرگوني ناحيه

  .تعلق داشته است ‐زون كلريت ‐رتيب احتمالا به رخساره شيست سبزبدين ت
هاي نسبتاً غنـي از منيـزيم و آهـن     تدر صورتيكه در متاپلي) ١٩٨٩(به اعتقاد اسپير و چني 

شود و اگر فشـار خيلـي    فشار دگرگوني بالا برود، به همراه كرديريت، استاروليت نيز تشكيل مي
. تر گردند استاروليت بدون حضور كرديريت تشكيل خواهد شد ها از آهن غني بالا برود و يا پليت

ور استاروليت در محدوده مورد مطالعـه  ها و عدم حض به اين ترتيب با توجه به فراواني كرديريت
  . اند كيلوبار تشكيل شده ٣تا  ٢ها احتمالا در فشار پائين  توان استنباط نمود كه كرديريت مي

  

  
  

هاي دگرگوني مجاورتي جنوب توده گرانيتي  بافت پرفيروبلاستي در زون  بيوتيت سنگ ‐  ٧شكل
  ).شرق ايران(شاهكوه 

  

سوالي كه ممكن اسـت بـه ذهـن خطـور      :)CSD( زه بلورهابررسي پراكندگي اندا ‐٤‐١‐٣
ها همگي در جريان دگرگوني مجاورتي به وجود آمـده انـد؟ بـه     نمايد اين است كه آيا كرديريت

اي و قبـل از   عبارت ديگر آيا ممكن است كه حداقل برخي از آنهـا در جريـان دگرگـوني ناحيـه    
  تزريق توده نفوذي بوجود آمده باشند؟
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ها تا  اي را براي كرديريت حضور استاروليت همراه با كرديريت منشا دگرگوني ناحيه اگر چه عدم
نمايد، با وجود اين به منظـور بررسـي بيشـتر ايـن مسـئله از روش مـارش و        حدي كم رنگ مي

اين موالفين براي اولين بار روشي را ارائه نمودند كه در آن  . استفاده شده است) ١٩٨٦(كاشمن 
ايـن روش كـه بـه نـا م     . اي يك كاني از منشأهاي مختلف را از هم تشـخيص داد توان بلوره مي

شود، بـر اسـاس انـدازه     شناخته مي) Crystal Size Distribution(پراكندگي اندازه بلورها 
براي اين . گيرد هاي بيشترين و كمترين قطر بلورهاي يك كاني در مقطع نازك صورت مي گيري

  :نمائيم منظور به ترتيب زير عمل مي
مقطع نازكي را كه حاوي  بلورهاي سالم و فراواني از كـاني مـورد نظـر باشـد انتخـاب       .١

  .آوريم متر در آن بدست مي نموده و ميانگين قطر هر بلور را برحسب ميلي
بـر  (هاي قطر بلورها را به ترتيب افزايش قطر مرتب نموده و با فواصـل معـين    ميانگين .٢

نمائيم كه هر دسته حـداقل شـامل يـك     بندي مي اي دسته آنها را به گونه) حسب ميليمتر
  .ميانگين قطر بلور باشد

هاي قطر بلورها را در هر دسته محاسبه و سپس فراواني تجمعي آنهـا را   تعداد ميانگين .٣
اي كه بيشترين ميانگين قطر بلورها را دارد، بر حسب كاهش مقـدار ميـانگين هـا     از دسته

  .آوريم بدست مي
زك را بر حسب ميلي متر محاسبه كرده و سپس فراواني تجمعي هـر  مساحت مقطع نا .٤

  كنيم؛ دسته را بر مساحت مقطع نازك تقسيم مي
  نمائيم؛ ترين مرز هر دسته تقسيم مي را بر پائين ٤حاصل قسمت  .٥
هـاي قطـر بلورهـا رسـم      نمودار اعداد بدست آمده از مرحله فـوق را در برابـر ميـانگين    .٦

  .كنيم مي
منحني حاصل از وصل كردن نقاط نمودار به هم يك منحني نمايي باشـد، در   در اين حالت اگر

اين بـدان معنـي    اي كاني مورد بررسي مواجه هستيم و آن صورت با رشد همزمان و يك مرحله
انـد؛ در غيـر ايـن صـورت      است كه همه بلورهاي مورد مطالعه در اثر يك پديده به وجـود آمـده  

  .اند هاي متفاوت تشكيل شدهدر اثر پديده  بلورها احتمالاً
هـاي مـورد مطالعـه بـه روش      در اين پژوهش، منشا بلورهاي كرديريت در مقاطعي از نمونـه 

ارائه  ٩و  ٨هاي  و شكل ١رد بررسي قرار گرفته و نتايج آن درجدولمو) ١٩٨٦(مارش و كاشمن 
  .باشند شا ميهاي مورد مطالعه هم من دهند كه كرديريت اين نتايج نشان نشان مي. شده است 
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در سـتون  : هاي دگرگوني مجاورتي جنوب توده گرانيتي شاهكوه محاسبه پراكندگي اندازه بلورهاي كرديريت در سنگ ‐١جدول 
A گيري ميانگين قطر بلورهاي كرديريت آورده شده است؛ در ستون  هاي خام اندازه دادهB  مقادير ستونA  را به ترتيب افزايش

بندي شده و سپس مرز پايين و بالاي هـر   ميليمتري دسته ٣هايي با فاصله هاي  به دسته B؛ اعداد ستون اند مقدار مرتب گرديده
 Nو  nقرار گرفته است؛ فراواني و فراواني تجمعي هر دسته را محاسـبه و بـه ترتيـب در سـتون      Lدسته را مشخص و در ستون 

قرار گرفته اسـت؛   N2dطع نازك تقسيم و حاصل آن در ستون نشان داده شده است؛ فراواني تجمعي هر دسته را بر مساحت مق
آورده و نهايتـا از مقـادير سـتون     Lترين مقـدار سـتون    بر پايين N2dهاي ستون  حاصل تقسيم داده N" = N2d/Lدر ستون 

  .قرار گرفته است Ln (N'')مذكور لگاريتم نپري گرفته و در ستون 
  

A  B  L(mm)  n  N  N2d=N/a 
a=220 mm 

N''=N2d/L  Ln (N'')  

  ٩/٢ 2 ٠٢٤٣٥١/٣ ٠٤٨٥٨٩/٠ ١٤٠٩٠٩/٠ ٣١‐  
٩/٢ ١٧        

٧٥/٣ ٢٥/١٩        
  ٩/٥       
٨٠١٢٨٤/٣ ٠٢٢٣٤٢/٠ ١٣١٨١٨/٠ ٢٩ ١  ٢٥/٨ ٧٥/١٣‐  

  ٩/٨       
٢٤٧٤٧٤/٤ ٠١٤٣/٠ ١٢٧٢٧٣/٠ ٢٨ ٤  ٥/١٠ ٧٥/١٧‐  
٥/١٠ ٧٥/١٧        
٦٢/١٠ ٥/١٠        

٥/١١ ٢٢        
  ٩/١١       

٦٩٢١١٢/٤ ٠٠٩١٦٧/٠ ١٠٩٠٩١/٠ ٢٤ ٥  ٧٥/١٢ ٥/٢٧ ‐  
٢٥/١٣ ٥/١٥        
٧٥/١٣ ٧٥/١٢        
٧٥/١٣ ٢٥/١٣        

٨٨/١٤ ٢٥        
  ٩/١٤       
١٥٠٥٥/٥ ٠٠٥٧٩٦/٠ ٠٨٦٣٦٤/٠ ١٩ ٦  ٥/١٥ ٧٥/١٣ ‐  

٧٥/١٥ ٣٠        
١٧ ٢٥/٨        
٥/١٧ ٥/١١        

٧٥/١٧ ٧٥/٣        
٧٥/١٧ ٦٢/١٠        

  ٩/١٧       
٧١٣٤٧٩/٥ ٠٠٣٣٠١/٠ ٠٥٩٠٩١/٠ ١٣ ٣  ١٨ ٧٥/٣٠‐  
٢٥/١٩ ٢٥/٢١        
٥/٢٠ ٧٥/١٥        

  ٩/٢٠       
١٣٠٧٩٢/٦ ٠٠٢١٧٥/٠ ٠٤٥٤٥٥/٠ ١٠ ٣  ٢١ ٧٥/٤٧ ‐  
٢٥/٢١ ٥/١٧        

٢٢ ١٨        
  ٩/٢٣       
٦٢١٥٩٦/٦ ٠٠١٣٣١/٠ ٠٣١٨١٨/٠ ٧ ٢  ٢٤ ٨٨/١٤ ‐  
٢٥ ٥/٢٠        

  ٩/٢٦       
٠٧٦٣١٦/٧ ٠٠٠٨٤٥/٠ ٠٢٢٧٢٧/٠ ٥ ٢  ٥/٢٧ ٢١ ‐  
٢٥/٢٩ ٢٤        
  ٩/٢٩       

٦٩٢٨٧٤/٧ ٠٠٠٤٥٦/٠ ٠١٣٦٣٦/٠ ٣ ٢  ٣٠ ٥/٣٥ ‐  
٧٥/٣٠ ٥/١٠        

  ٩/٣٢       
٨٨٧١/٨ ٠٠٠١٣٨/٠ ٠٠٤٥٤٥/٠ ١ ١  ٥/٣٥ ٩/٢ ‐  

  ٩/٣٥       
٧٥/٤٧ ٢٥/٢٩        
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هاي  اي از زون بيوتيت سنگ هاي نمونه پراكندگي اندازه بلور كرديريت N" - Lمودار نمايش ن – ٨شكل

بـراي  . دهـد  دگرگوني مجاورتي اطراف توده گرانيتي شاهكوه  كه يـك منحنـي نمـايي را نشـان مـي     
  .ومتن مراجعه گردد ١توضيحات بيشتر به جدول 
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شود كه منحني حاصل نمايي است  حظه مي، ملا٨براي نمونه شكل Ln (N'') - Lنمايش نمودار  ‐ ٩شكل

انحراف از خط مستقيم در لبه هاي منحني به دليل . باشند ها داراي منشا يكساني مي و همه كرديريت
  ).١٩٩٦پترسون، (باشد  ويژگي خاص اين نمودار است و طبيعي مي

  

  بخش شمالي هاله دگرگوني ‐٢‐٣
از هالـه دگرگـوني موضـوع ايـن مقالـه      هاي دگرگوني در اين بخش  اگر چه بررسي دقيق سنگ

تـوده  . رسد كه نگاهي كوتاه به اين منطقـه نيـز خـالي از فايـده نباشـد      باشد اما به نظر مي نمي
شيلي سازند شمشك راقطع نموده  –هاي رسوبي ماسه سنگي  گرانيتي شاهكوه در شمال، سنگ

. انـد  اي كـدر تشـكيل شـده   ه ـ ها عمدتاً از كوارتز و بندرت از موسكوويت و كاني اين سنگ. است
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. هاي متعددي در اين مجموعه اثر نموده و آنها را به شـدت تحـت تـأثير قـرار داده اسـت      گسل
ها تشكيل شـده و   هاي سازند شمشك در مجاورت تودة نفوذي از ماسه سنگ حجم اصلي سنگ

مرز تـوده  در بيشتر جاها . شوند ها ديده مي رسوبات شيلي به مقدار كمتر در لابلاي  ماسه سنگ
هايي كه مرز عادي بـين آنهـا مشـاهده     ها به صورت گسله است و در محل گرانيتي با اين سنگ

هـا   تاثير نفوذ گرانيـت شـاهكوه در ايـن سـنگ    . ها عمدتا كوارتزيتي است  شود جنس سنگ مي
  .زايي در آنها نمايان است زايي و بيوتيت ها و فلدسپار بصورت كوارتزيتي شدن ماسه سنگ

  
  يجه گيرينت ‐٤

 ‐سلم در جنوب توده را قطع نموده و يك پلي هاي دگرگوني ناحيه اي ده گرانيت شاهكوه سنگ
در مجاورت بلافصـل تـوده،   . متامورفيسم و دگرگوني مجاورتي آشكاري را بر جاي گذاشته است

هـا را بـه    هاي دگرگوني بسيار متراكم و فاقد برگوارگي بوده و مشخصـات بـارز هـورنفلس    سنگ
هـا بـه طـور واضـح      گذارند؛ در صورتي كه با فاصله گرفتن از محـل همبـري، سـنگ    يش مينما

با توجـه  . گردد برگوارگي خود را باز يافته و رفته رفته تأثير دمايي تودة نفوذي بر آنها ناپديد مي
هـاي   شناسي و بافتي، با فاصله گرفتن از همبري تـوده نفـوذي بـه ترتيـب زون     به تغييرات كاني

  .ي سيليمانيت، آندالوزيت و بيوتيت قابل تشخيص استدگرگون
نشان مي دهد كـه بلورهـاي كرديريـت داراي منشـا       )CSD(بررسي پراكندگي اندازه بلورها 

اي را براي  عدم حضور استاروليت همراه با كرديريت نيز منشا دگرگوني ناحيه. باشند يكساني مي
كه اين كاني طي فراينـد دگرگـوني مجـاورتي     ها مورد سوال قرار داده ومؤيد آن است كرديريت

  .تشكيل شده است
و  KMASH  هاي شيميايي  بر اساس نمودارهاي شبكه پتروژنتيكي ارائه شده براي سيستم

KFMASH   فشا ر و دماي حاكم در زمان تحميل دگرگوني مجاورتي در منطقه مورد مطالعـه ،
  .گردد ارزيابي مي گراد درجه سانتي ٦٠٠كيلوبار و  ٢به ترتيب در حدود 

  
  سپاسگزاري

مصوب شوراي محترم پژوهشي   ٤٠٧/١/٥١٢هزينه اين پژوهش از محل طرح تحقيقاتي شماره 
همچنـين  . گردد دير و تشكر ميقاست كه بدين وسيله از آن شوري ت دانشگاه تهران تامين شده

و محتـرم  در انجام اين پژوهش از نقطه نظرات ارزشمند جناب آقاي دكتـر محمـد محجـل عض ـ   
  . گردد مدرس استفاده گرديده است، كه از ايشان نيز سپاسگزاري مي  هيات علمي دانشگاه تربيت
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