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حدفاصل شهر فريمان تا تربت در پهنه برشي کاريزنو؛ پسین  پروتروزوئیک یبررسي ريزساختارها
 شمال شرق ايران، جام

 ، سید مسعود همام *فرزين قائمي مجید غلامي،

 ، ايرانگروه زمین شناسي ، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد

 

شرقي ايران قرار گرفته و نشانگر برون زدگي واحدهای تاری البرز و ايران مرکزی درشمالمنطقه مورد بررسي در مرز پهنه ساخ: هچکید

همراه با  (میلیون سـال 650تـا  630يتقريبـ سـنهای گرانیتي و ولکانیک به سن نئوپروتروزوئیک پسین )ای متعددی از سنگچینه
 –ای باريک در راستای پهنه برشي فريمان ي شده در محدودهبررسشرقي است. ريزساختارهای جنوب –غربي راستای ساختاری شمال

ريزساختارهای پذير و ساختارهای شکننده و شکلرسد حاصل عملکردهای ساختاری بوجود آمده است. باشد که بنظر ميتربت جام مي

بصورت دقیق در اين  رهای دگرشکليرفتا و انواع جامتربت -های نفوذی و آتشفشاني پروتروزوئیک نوار کوهزائي فريمانموجود در سنگ
باز تبلور از نوع برآمدگي و باز تبلور همراه با های دگرشکلي بخصوص مکانیسم نتايج نشانگر عملکرد متنوع بررسي شده است. پژوهش

از  پذير در پهنه دگرشکلي فريمان تربت جام با دورشدنباتوجه به تشخیص ساختارهای شکل است. (BLG,GBM) مهاجرت مرزدانه

های هسته و پوشش پهنه خرد شده مذکور است. يابد که نشانگر ويژگيمرکز پهنه برشي میزان خردايش با فواصل نامنظمي افزايش مي

ها، خاموشي موجي بلورهای کوارتز، ساختارهای هسته و پوشش در ها و ريزچینساختارهای مختلف ريزبلوری بخصوص ريزشکستگي
ی برآمدگي و مهاجرت مرز دانه در دماهای بالا بصورت متعدد و متنوعي در تمامي طول اين نوار برشي تغیر ها، باز تبلورهاشکفته بلور

 شکل يافته قابل مشاهده است.

 .ساختارهای شکننده و شکل پذير ؛باز تبلور ؛دگرشکلي بلوری ؛تربت جام –پهنه برشي فريمان :یکلیدی هاواژه

  مقدمه

 املپذير و عوشي شکننده و شکلدرک بهتر از شرايط مناطق بر

های پهنه فعالیت مجدد ساختارهای موجود بخصوص گسل

 طحيبرشي منطقه فريمان و تربت جام باتوجه به نشانگرهای س
. باشندو مطالعات ريزساختاری نشانگر برخي از تغیرات مي

های نفوذی و دگرگوني با سن منطقه مورد بررسي با سنگ

ل پیش باتوجه به مطالعات یلیون سام 500-550حدودی 
 نشانگر رخدادهای کادومین در پروتروزوئیک پسین است

 دگرريختي در  [. در مراحل مختلف تکامل ساختاری 1-7]
 

-های تکي انجام ميبا مراحل زيادی که در مقیاس دانهها سنگ

آيد و اين مراحل به جنس دانه، بلورشناسي، گیرد به دست مي

های شبکه ها، جهتها، اندازه دانهانهمواد تشکیل دهنده بین د

. [8] بلوری در بلورها، تخلخل و نفوذپذيری بستگي دارد
های همچنین عوامل بیروني مثل حرارت، فشار ايستايي، تنش

فشار سیالات و نرخ تنش تحمیل شده موجود در تفريقي، 

محیط سنگ دخالت دارند. با اين وجود در اين منطقه با توجه 
مطالعات مقاطع نازک و  العات ريزساختاریبه اهمیت مط

 های ترين روش شناخت عوامل دگرريختي و مکانیسمشاخص
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 باشد که مورد بررسي قرار گرفته استمرتبط ميدگرريختي 

جام که تربت –منطقه ساختاری و پهنه برشي فريمان . [11-9]

توان به صورت يک لنز ساختاری در مشاهدات اولیه آن را مي
کیلومتر و عرضي متفاوت در  60مشاهده کرد به طول حدود 

ي در جنوب شرق -های مختلف با راستای شمال غربي بخش

حدفاصل شهر فريمان تا تربت جام قابل مشاهده است )شکل 

ها و برونزدهای (. بخش شمالي اين لنز ساختاری دارای گسل1
مختلف با شیب زياد به سمت شمال بوده و ساختارها بصورت 

اند. در صورتي فشرده در يک پهنه برشي در کنار هم قرار گرفته

احدهای کامبرين که در بخش جنوبي منطقه با قرارگیری و
برروی ساختارهای قديمي پروتروزوئیک پسین شاهد گسترش 

های جنوبي به عمق بیش از سي کیلومتر ساختارها تا بخش

[. اهمیت مطالعات ريزساختاری 2( ]1قابل روئیت است )شکل 

با های بزرگتر بوده و تبیین کننده عملکرد ساختارها در مقیاس

های هیه مقاطع نازک از سنگشناسي اولیه و تمطالعات زمین

موجود در منطقه سازوکارهای دگرريختي متعددی در بلورهای 
های آتشفشاني منطقه موجود در واحدهای نفوذی و سنگ

مشاهده شده است. باز تبلور يکي از فرايندهای مهم در 

باشد که در سازوکارهای دگرريختي بلورهای دگرشکل شده مي

باشد. شکل ساختاری بلورها مي کنار ساير عوامل باعث تغییر
سه نوع سازوکار برای باز تبلور وجود دارد که ممکن است در 

 طول دگرريختي عمل نمايد و به حرارت و تنش بستگي دارد.

با افزايش حرارت و کاهش تنش اين سازوکارها شامل برآمدگي 
(Bulgingچرخش زير دانه ،) (Sub grain Rotation و باز )

 Grain Boundary) مهاجرت مرز دانه تبلور همراه با

Migration[.13، 12] ( است  
 

 
 

-و نیز برشي از مقاطع ساختاری موجود در مرکز عدسي شناسي و ساختارهای منطقهنمائي از منطقه مورد بررسي همراه با واحدهای زمین  1شکل  

 [.2ناسي رقومي شده و نقشه زمین شناسي صد هزارم کاريزنو ]های زمین شنقشه ترکیبي لايه  تربت جام-ساختاری و پهنه برشي فريمان
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 هامواد و روش

به طور خاص در  سنگ کيبافت  اي زساختارير یمشاهدات رو
استفاده شود. آنها را  ياصل نهیدر دو زمتواند يم، مقاطع نازک

 رییتغ یهاسمیدرک مکان یبرا ،يمطالعات موضوع یتوان برايم
 یتوان از آنها برايم اي و ه کاربردب يشکل سنگ و دگرگون

حجم سنگ استفاده  کي يو دگرگون یساختار خيتار یبازساز
 ييدوم است. از آنجا نهیدر زم شتریکرد. مطالعات مقطع نازک ب

تکامل  یبازساز یتواند برايم يمطالعات مقطع نازک نیکه چن
استفاده  کیتکتونکرویباشد، ما از اصطلاح م دیساختي مفزمین

های در مقیاس تربت جام –. پهنه برشي فريمان[9] میکنيم
ای تا نانوساختارهايي که در پهنه مختلف از ساختارهای منطقه

باشند مشاهده و خوردگي ميبرشي نشانگر تغییرات و چین
شناسي و ساختاری تهیه نقشه زمین بررسي دقیق شده است.

بقت داده با کارهای میداني انجام شده مطا  GISشده در محیط
های نسبي موجود از آن شده و نوع ساختارها، سازوکارها و سن

-های سنگآوری نمونه باشد. همچنین جمعقابل استنتاج مي

 –های نئوپروتروزوئیک نوار فريمان های دگرگوني از سنگ
تربت  –های برشي که درون کوهزائي فريمان تربت جام و پهنه

نمونه در  20سرانجام جام وجود دارد انجام گرفته است. 
مجموعه مذکور انتخاب و مورد بررسي بلوری و ريزساختاری 

به های دگرگوني رسوبي آتشفشاني که از سنگاند گرفته قرار
همه با ها سیبک و واحدهای گرانیتي و آندالوزيت شیست نام

های مقاطع از مهمترين بافت .هستندسن نئوپروتروزوئیک 
یسي منطقه که بیشتر ارتوگنیس های گننازک در بررسي سنگ

پذير بوده که همراه با ريزساختارهای متعدد شکننده و شکل
های اين همراه با بازتبلور پويا با انواع متعدد آن اساس بررسي

پژوهش در مقیاس میکرو و نانوساختاری بوده است. همچنین 
های دگرشکل شده از منابع مستقیم کمیاب از اطلاعات سنگ

 [. 9باشد ]رای بازسازی تکامل زمین ساختي ميدر دسترس ب

 بحث

های نفوذی موجود در اين منطقه بیشتر از سنگ هایسنگ
واحدهای  ( وگرانیت و کوارتز ديوريت و کوارتز سینیت)

 مجموعه سیبک که از واحدهای مختلف کربنات و آذرآواری
. بیشترين رخنمون واحد گرانیت و نداتشکیل شده هستند

 –ي فريمان ينوار کوهزا گسترهبخش مرکزی  ريت درکوارتزديو
باتوجه  .شودديده مي( سیبک مجموعه شرق جنوب) جام تربت
 جنوب) پلورزه روستای غرب در شده انجام سنجيسن به

 صدهزار منطقه بر شناسيزمین نقشه در که( رونج روستای
  650تـا  630 يتقريب سـن بخش، اين هایگرانیت زيرکن

 [،2] ( را نشـان داده اسـتسینل )پروتروزوئیک پمیلیون سـا
های دگرگوني، شامل واحـد توالي همهکه  گفتتوان مي

پروتروزوئیک و در ارتبـاط با پايان مربوط به  ،دولومیتي
هستند کوهزايي آسنتیک  زمین ساختفرايندهای دگرگوني و 

های شناخته شده در منطقه مورد ترين سنگقديمي .(1)شکل 
به پرکامبرين هستند  وابستههـای دگرگـون شـده سنگ بررسي
دورترين کیلومتری جنوب شرقي روستای قلندرآباد در  8  که از
شـرقي چارگوش تربت حیدريه تا جنوب روستای شیخلو  بخش

جنوب شرقي  - يغربدر نقشه کهريز نـو در يک راستای شمال
شوند: ميديده های زير ها رخسارهاين سنگدر . رخنمون دارند

های کوچکي از رگچه دارایهای آندالوزيت گارنت شیست (1)
جنوب روستای قنداب  بخشکه در  بسیارکوارتز با ضخامت 

تبلور يافته که به بازهای هايي از آهکافق (2، )رخنمون دارند
و با راستای  داشتهها قرار صورت نوارهايي درون میکاشیست

ب منطقه رخنمون جنوب شرقي در شمال غر -شمال غربي
های گنیسي به عنوان سنگ پیشترکه  يهايسنگ (3و ) دارند

-تر و دانهها رنگ روشننسبت به میکاشیست و اندشناخته شده

شناسي ها ترکیب کانيسنگ ،بندی بهتری دارند. بـه طـور کلي
بیوتیت، مسکويت، سیلیمانیت، گارنت و کوارتز دارند. ايـن 

دالوزيت گارنت شیست رخنمون واحدها در جنوب واحد آن
آتشفشاني )مجموعه سیبک(  -د. واحد مجموعه رسوبيندار

شیست، آندالوزيت  شامل هادارای انواع مختلفي از سنگ
تبلور يافته، متالاواها، متاگابروها، باز يهای کربناتشیست، سنگ

هايي که به طور محلي ساخت و بافت گرانیتوئیدها و سنگ
. اين واحد به صورت استدهند، ن ميمیلونیتي از خود نشا

 -نواری با عرض حدود يک کیلومتر و راستای شمال غربي 
جنوب شرقي، در بخش شمالي منطقه رخنمون دارد. واحدی از 

ـا بازهای دولومیت ب تبلور يافته تیره رنگ در شمال غرب منطقه 
يـک مرز گسـلي بـر واحدهای سنگي کرتاسه رخنمون دارد. 

 جوانهنشانگر بافت  به طور کليی منطقه های نفوذسنگ
میلونیتي و گنیسي با ترکیبي متغیر از گرانیت تا کوارتز 

که بخشي از مجموعه سیبک را تشکیل  هستندديوريت 
ي يهادر قالب توده به طورکلي اين مجموعههای سنگدهند. مي

ها از ي آنيشوند و شناسابا شکل نامنظم و گسترده يافت مي
به ي که آنها يتا جا استها دشوار برگیرنده آنهای درسنگ

دهند. را به صورت میگماتیت شکل ميهايي انبوهه شکل عادی
شرقي ها در بخش جنوببیشترين رخنمون متوالي از نفوذی

گرانیتي با گستره ای توده و شود.مجموعه )سیبک( ديده مي
بسیار محدود در میان قطع شدگي واحد دولومیتي که در بخش 
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است پژوهش ديده شده غربي نقشه قرار دارد در اين شمال
 (.  1)شکل 

از تبلور واحدهای گرانیتي منطقه ابدال  آبادب

عمده ريزساختارهای موجود در پهنه برشي موجود در واحدهای 
ها و چیني ،هاگرانیتي و مجموعه سیبک شامل ريز شکستگي

. در برخي ندهستاز نوع مهاجرت مرزدانه  بیشتربازی بلورهايي 
تبلور همراه با خاموشي موجي نامنظم در بازواحدهای گرانیتي 

های فلدسپات پتاسیم در های قديمي همراه شده است. دانهدانه
و  اندهو سريسیتي شد شدهدانه دچار هوازدگي  رونو د لبه

دهند. ها باز تبلور فعال را نشان ميلبه های کوارتز دردانه
پذيری، )بیشتر مسکوويت( با خمش حالتهای کشیده میکا دانه

های فلدسپار و کوارتز خوردگي را در مرز بین دانهانحنا و چین
 ، درهای بررسي شده(. با توجه به نمونه2دهند )شکل نشان مي

های نفوذی را ای از تودهتوان مجموعهآباد ميمنطقه دره ابدال
موجود در بر آن از نظر ريزساختارهای افزون مشاهده نمود. 

باز  هاینشانهتوان آثار و های متعددی از اين مقطع ميبخش
 . ديدتبلور را 

 

  

ز تربت جام همراه با مقیاس، نشانگر بافت و ساختار سنگي و دگرشکلي -ها در پهنه فريمانشکلي انواع دگر  2 شکل ا وع ب ز ن ژه ا های متعدد به وي
ین ردشده همراه با ساختار هسته و پوشش پورفیری آواریالف( سنگ گرانیتي میلونیتي خ تبلور: ائ های درشت و کشیده فلدسپار قلیايي در بخش پ

ای از کوارتز و پلاژيوکلاز و نشانگر حالت تنش آواری، اغلب با های خردشدهيک سنگ با ترکیب کوارتزديوريت دارای قطعه بر؛ ب(تصوير با برش چپ
هاست. درهم رشدی کوارتز و پلاژيوکلاز شدی يا حالت میرمکیتي کوارتز سینیت که خود نوعي از سیمپلکتیتحالت دگرساني کلريتي؛ پ( درهم ر

يک هورنبلند ديوريت که در بخش مرکزی با ريزگسلي )گسل عمود( به دو قسمت تقسیم شده استف همراه  باعث تشکیل میرمکیت شده است؛ ت(
یشتر  اند؛ ث(ثانويه پرشدههای ديگری که بیشتر با کلسیت با ريزشکستگي که ب افت چشمي  يک گرانیت میلونیتي با ساختار هسته و پوشش و ب

ز های کوارتز نمود دارد؛ ج( يک سنگ ريولیتي با بافت میلونیتي که در آن قطعهبرای دانه ا های مختلف پورفیری آواری کوارتز و فلدسپار در حال ب
شود. در اين تبلور يافته قراردارند. ساختارهای هسته و پوشش و بافت چشمي نیز بصورت فراوان ديده ميای از کوارتز باز تبلور در زمینه ريزدانه

 ها تشخیص داد. گرد را در آنتوان برش چپمقطع، راستای برش بخوبي آشکار نیست ولي مي

 ب الف

 پ
 ت

 ج ث
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 ،باز تبلور در اين مقاطع هاینشانهها و از جمله دگرريختي

نظمي در مرزهای بينیز ندازه و ا و تغییر شکلبسیار آثار 

اعمال  ایکه شاهدی محکم بربوده های گرانیتي های سنگدانه

وجود مرزهای  (.2تبلور فعال است )شکل بازو گستردگي 

ها همراه با تشکیل ای دندانه دار و درهم فرورفتگي مرز دانهدانه

بارز مهاجرت مرزدانه با  هاینشانههای جديد در آن از ريزدانه

اين  در معرضکه بیشتر بلورها  استلقای کرنش يا برآمدگي ا

از  پوياباز تبلور  هاینشانهبازتبلور قرار دارند. همچنین برخي از 

نیز ( GBM)و مهاجرت مرزدانه ( SGR)نوع چرخش زير دانه 

 یاههای يکدست و هم اندازه با مرز دانهبه صورت زير دانه

ديده های جديد به دانه برجسته و تبديل تدريجي از زير دانه

 مایتحرک مرز بلورها در د ،. در اين نوع بازتبلور[10شود ]مي

پايین ممکن است که بصورت محلي بوده و منجر به برآمدگي 

 ،تراکم دگرريختي بالا گردد و بلوری کوچک بابلوری رون به د

آباد های منطقه دره ابدالمستقل و جديد تشکیل دهد. گرانیت

که بیشترين  هستند رانیت و کوارتز ديوريتشامل واحد گ

)جنوب  گستره مورد بررسيرخنمون آنها در بخش مركزی 

. مرکز اصلي تمرکز اين نوع شودديده ميشرق مجموعه سیبک( 

های برداشت شده در اين منطقه و نمونههای بلوری دگرشکلي

 شده است.بررسي که در اين پژوهش  از آن بوده

 ر کوارتز سینیتهای موجود ددگرشکلي

دهنده سنگ  پديده انحلال جامد در بسیاری از بلورهای تشکیل

دهد و تغییرات در دماهای بالا رخ مي امرمعمول است که اين 

. شودميها درصد يون 15-30تغییر اندازه حدود موجب ي يدما

توانند ها نميبه هرحال به عنوان تغییر شرايط فیزيکي، يون

به جفت شوند که انرژی کرنش داخلي بیشتر در مناطق مشا

با  دترکیب بلوری باي از اين رو،آورد. )ترجیحي( را بوجود مي

. کمینه کندرا  گیبسانرژی آزاد  مقدارآزادسازی اين انرژی 

های ممکن به اين فرآيند برای عناصری است که يکي از پاسخ

ي به ديگری همراه با انتشار يدر يک بلور از يک منطقه شیمیا

در يک مجزا در مناطق اين موارد  کند.رون بلوری حرکت ميد

ه  شوندديده مياشباع  عناصر عنصر يا در ديگر ب که اين مناطق 

 شوندگذاری مي( نام exsolution)عنوان مناطق منفک شده 

[14].  

شود، بیشتر ساختارهای ديده مي 2چنان که در شکل 

های مکرر موجود در منطقه نشانگر خردشدگي و باز تبلور

درمقیاس میکروسکوپي هستند. براساس نوع عملکرد، پهنه 

ب( ممکن  2پذير )شکل الف( يا شکل 2برشي شکننده )شکل 

است در مقاطع مختلف قابل مشاهده باشد. باتوجه به فراواني 

ها به ويژه در مقاطع جنوب شرقي پهنه دگرشکلي میلونیت

با جهت  جام ساختارهای متعددی همراهتربت –فريمان 

شود. های مختلف در اين پهنه برشي ديده مييافتگي

پذير درون ساختارهای هسته و پوشش و آثار دگرشکلي شکل

اند های بر آنها انجام شدهها از آثاری هستند که بررسيمیلونیت

های و مقاطع مورد نظر مشهود هستند و در تصاوير سنگ

ها ز ريزشکستگي[. برخي ا10، 9الف، ت، ث( و ] 2های )شکل

توانند معادل کوچک مقیاس ساختارهای بزرگتری باشند که مي

ت نمونه بارز آن بلورهای پورفیری آواری کوارتز باز  2در شکل 

تبلور يافته هستند که در مجموع ساختار هسته و پوشش را 

های اند. در سمت چپ تصوير افزون بر شکستگيتشکیل داده

ز در آن سنگ پورفیری آواری موجود، يک شکستگي مزدوج نی

های دگرشکلي در بلور شود. نکته ديگر خمیدگي تیغهديده مي

تواند ای است که ميخوردهپلاژيوکلاز با شکل خمیده و چین 

گسلش  -2خوردگي پلاژيوکلاز و چین -1نشانگر مراحل 

 پلاژيوکلاز در اثر افزايش نرخ کرنش باشد. 

های مختلف در شکلي در واقع نشانگر انواع دگر 2شکل 

تربت جام و -های مورد بررسي در پهنه دگرشکلي فريمانسنگ

-های متعدد بهدهنده بافت و ساختار سنگي و دگرشکلينشان

الف نشانگر يک سنگ  2مقطع شکل  ويژه از نوع باز تبلور است.

های گرانیتي خرد شده میلونیتي شده است. پورفیروی آواری

قلیايي در پائین تصوير ساختار هسته و درشت و کشیده فلدسپار

دهند. جهت برش بخوبي مشخص نیست مي پوشش را نشان

بر را برای پهنه برشي توان برش چپمجموع مي ولي در

تشخیص داد، چنان که در شکل نیز پورفیری آواری میکروکلین 

بر ( که نشانگر برش چپای دارد )پورفیری آواری نوع دنباله

ن سنگ میلیونیتي به شدت بازتبلور يافته و دچار است. زمینه اي

های فلدسپات، دگرشکلي شده است. کشیدگي پورفیری آواری

های جديد، ساختار هسته و پوشش، اندازه بزرگتر زيردانه

های دربرگیرنده ساختار همه نشانگر يکدست بودن اندازه دانه

، ( است. با اين وجودSGR) بازتبلور از نوع چرخش زيردانه

های فلدسپات دچار دگرشکلي و بازتبلور شده و پرامون دانه

دهند که به شکل دنباله در بلور های ريزتری را تشکیل ميدانه
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شوند. مقطع شکل ب نشان دهنده يک فلدسپات ديده مي

ای از های خردشدهسنگ با ترکیب کوارتز ديوريت دارای قطعه

ي شکننده را نشان کوارتز و پلاژيوکلاز است که آشکارا دگرشکل

های مختلف نشانگر حالت دار در اندازههای زاويهدهد. قطعهمي

آواری است در اين مقطع در نور معمولي، کوارتز شفاف و تنش

های رسي که از فلدسپار تشکیل فلدسپار غیرشفاف است و کاني

اند. در مقطع اند اغلب حالت دگرساني کلريتي پیدا کردهشده

کوارتز سینیت است آثاری از درهم رشدی پ که يک  2شکل 

شود که خود نوعي از يا حالت میرمکیتي شدن نیز ديده مي

هاست. در اين شکل، درهم رشدی کوارتز و سیمپلکتیت

با  ت 2پلاژيوکلاز باعث تشکیل میرمکیت شده است. شکل 

های مختلف موجود، مربوط به مقطع يک توجه به درصد کاني

پذير که آثار دگرشکلي شکننده و شکل هورنبلند ديوريت است

شود. در اين شکل، يک پلاژيوکلاز درشت قابل در آن ديده مي

مشاهده است که در بخش مرکزی توسط يک ريزگسل )گسل 

های عمود( به دو قسمت تقسیم شده است و ريزشکستگي

ها با کلسیت ثانويه شود که بیشتر آنديگری نیز در آن ديده مي

ث از يک گرانیت میلونیتي شده است که  2ل اند. شکپرشده

-دهد. ازجمله اين دگرشکليهای فرآواني را نشان ميدگرشکلي

توان به ساختار هسته و پوشش و بافت چشمي در آن ها مي

های کوارتز نمود دارد. چنان اشاره کرد که بیشتر در مورد دانه

 که در اين شکل پیداست، بلورهای کوارتزی که بصورت کشیده

های ريز های خود دارای دانهمرز زيردانه در مرکز قرار دارند در

ها حالت درهم ای هستند که به ساختار مرزی آنو خرد شده

های کوارتز دهد. در کنار اين مجموعه دانهدار ميفرورفته دندانه

شود که های دوقلوی دگرشکلي ديده ميبلور پلاژيوکلاز با ماکل

ج بخوبي  2وزني است. مقطع شکل های آن به حالت ستیغه

دهنده يک سنگ ريولیتي با بافت میلونیتي است که در نشان

های مختلف پورفیری آواری کوارتز و فلدسپار در حال آن قطعه

ای از کوارتز باز تبلور يافته قراردارند. باز تبلور در زمینه ريزدانه

باتوجه های مختلف دارند و آواری در اندازههای پورفیریقطعه

( BLGها دچار باز تبلور )از نوع برآمدگي که بیشتر آنبه اين

دهند. ساختارهای هسته و مي اند گردشدگي خوبي را نشانشده

شوند. زمینه با پوشش و بافت چشمي نیز فراوان ديده مي

ها و بازتبلور يکدست و هم اندازه همراه با کشیدگي زيردانه

-توان از شکل دانهه حتي ميای پهن شده است کمرزهای دانه

 رهای باز تبلور يافته برگوارگي ثانويه مايلي را برای آن در نظ

های موجود های پورفیری آواریگرفت. باوجود اهمیت دنباله

ها بخوبي در اين مقطع برای تعیین راستای برش، اين دنباله

ها تشخیص توان برش چپ گرد را در آنآشکار نیست ولي مي

مهم ديگر فراواني دگرشکلي از نوع خزش جابجايي  داد. نکته

بارز  نمونهث  2در شکل دگرشکلي کوارتز های است که تیغه

 آن هستند.

شناسان، درهم رشدی میرمکیت در به باور برخي از زمین

های های دگرشکل شده گرانیتي چون برخي از گنیسسنگ

 [16، 15، 9-11های فلسیک متداول است ]چشمي و میلونیت

ها با دگرشکلي و پیشنهاد شده است که تشکیل میرمکیت

ارتباط دارد. همچنین درهم رشدی کوارتز و فلدسپات پتاسیم 

1که به درهم رشدی گرانوفیری معروف هست نیز در اين مقطع  

های تحقیقات انجام شده، شود. باتوجه به پژوهشديده مي

-ر ميها )گرانوفیر و میرمکیت( بنظدرهم رشدی سیمپلکتیت

های دگرشکل شده با کرنش پايین رسد که در بخشي از سنگ

 [.12، 10آيند ]بوجود مي

 هاها و فیبرولیتسیلیمانیت

ــرين واحـدهای سـنگي شیســت  يکـي از فـراوان   ــژه   ت هـا بـه وي

های پرکـامبرين هسـتند کـه در    سیلیمانیت در منطقه شیست

نـد  دهخود آثار متعددی از دگرشکلي درون بلوری را نشان مـي 

های پیچ و  [، برای تفسیر فیبرولیت10(. از نظر ورنان ]1)شکل 

کـه بـه    Pبـین منـاطق    Qتاب خورده سیلیمانیت در مناطق 

های متاپلیتیک دگرگونه دگرگوني بـا درجـه   فراواني از شیست

اند بايـد دقـت کـافي را داشـت. يـک تفسـیر       بالا تشکیل شده

ی يافتـه طـي   تواند اين باشد که سیلیمانیت راسـتا سطحي مي

دگرشکلي تشکیل شده و سیلیمانیت پیچ و تاب خورده پیش از  

ها ممکن دگرشکلي بوده است، اين درحالي است که هردوی آن

است همزمان درمناطقي از انباشت کرنش مقايسه شوند، بـرای  

[. در ايـن جـا نیـز    10مثال، هردو همزمان بادگرشکلي باشند ]

يد و پیچ و تاب خـوردگي  ها باتوجه به دگرشکلي شدفیبرولیت

شـود،  ديده مـي  3بايد درست تفسیر شوند. چنان که در شکل 

هـای  ای از کـاني مقطع در دو نور قطبیده و معمـولي مجموعـه  

سیلیمانیت، بیوتیت و کوارتز را بصورت جهت يافته با دگرشکلي 
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دهد. در مرکز، يک بلورکوارتز با لبـه  ها نشان ميو چرخش دانه

يافتـه و سـاختار هسـته و پوشـش وجـود دارد و      های باز تبلور 

ای و کشیده بـوده  پیرامون آن منشورهای بیوتیت به رنگ قهوه

که بصورت تـدريجي بـه فیبرولیـت درحـال تبـديل هسـتند.       

های خاکستری تیـره در نـور معمـولي    فیبرولیت بصورت رشته

هـای  شود، ولي سیلیمانیت بصورت کشـیده بـا رنـگ   ديده مي

چندرنگي همراه با کوارتز است. چنان که گفته تداخلي شديد و 

شد، شکل پیچ و تاب خورده مجموعه بلورهای منشوری بیوتیت 

ماننـد دارد کـه    Sهای کشیده شده ساختاری بهمراه فیبرولیت

نشانگر چرخش ساعتگرد اين مجموعه در زمینه سنگ و حالت 

راستبری طي دگرشکلي اين مجموعه بلوری اسـت. البتـه ايـن    

ه باتوجه به جايگزيني فیبرولیت بجای بیوتیـت، بنظـر   مجموع

رسد که نخسـت همزمـان بـا دگرشـکلي نوارهـای بیوتیـت       مي

پیرامون ساختار هسته و پوشش کوارتز تشکیل شده و با ادامـه  

هـا جـايگزين   اند و در پايان فیبرولیتدگرشکلي گسترش يافته

رنـت  ها شده است. در ساير تصاوير اين مقطـع، بلورهـای گا  آن

 بصورت پیش از دگرشکلي و بدون میانبار و بـاخوردگي شـديد   

 

ها ازجمله کوارتز جايگزين شده شوند که با ساير کانيديده مي

-مي اند و دگرگوني قهقرايي را نشانو حالت خلیجي پیدا کرده

 دهند. 

یغه  ها و ماکل های دوقلوئي و رشدیت

ل تنش محدود های دوقلوی دگرشکلي با اعمابه طور کلي، تیغه

شـوند. دوقلوهـای   های پايین تشکیل مـي بوجود آمده و در دما

ای يا کشیده هستند که با حرکت اغلب به شکل گوه دگرشکلي

در نوک خود يا با گسترش همبری دوقلوهـا بـه بخـش دوقلـو     

يابنـد.  نشده بلور با حفظ راستای مستقیم همبری، گسترش مي

ده ولي دوقلوهای رشدی تیز بودرکل، دوقلوهای دگرشکلي نوک

دونوع تیغه  4در شکل  .[17ای هستند ]بصورت مستقیم و پله

( Lamellar Growth Twiningبرآمده از رشد در پلاژيوکلاز )

 Deformationو تیغه ناشي از دگرشـکلي در دمـای پـايین )   

Growth Twining هـای دگرشـکلي   شـوند. تیغـه  (  ديده مـي

هـای مربـوط بـه رشـد     از تیغه دارای انتهای سوزني شکل کاملًا

پلاژيــوکلاز کـــه انتهـــای صــاف دارنـــد متمـــايز هســـتند   

 
های گارنت، سیلیمانیت و میکا تشکیل شده و شیستوارگي آن مشخص است. به نمايي از چرخش راستگرد يک سنگ دگرگوني که از کاني   3 شکل

ها در حالت عادی و قطبیده دقـت شـود. مقطـع از منطقـه دره بـردو و از واحـدهای دگرگـوني        مانند خرده سنگ S حرکت دوراني و شکل
 نئوپروتروزوئیک است.
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شود و (. آثار دگرشکلي محدودی در آن بصورت عمودی ديده ميLDT( و تیغه دگرشکلي )LGTيک میکروديوريت با دونوع تیغه رشدی )  4شکل 
ريمانهای دوقلويي رشدی در آنیغهبیشتر ت  -ها قابل مشاهده هستند. مقطع در نور عادی از منطقه باغ نو )چاهک( در مرکز کمربند دگرشکلي ف

 تربت جام است.

 
 ها(ها )آندالوزيت شیستمتاپلیت

ها سنگ اصلي واحـدهای دگرگـوني   در منطقه قندآب، متاپلیت

اغلب با بلورهـای  ها هستند و شیستوارگي منطقه يعني شیست

هـا  ها که به صورت میکاشیستشود. متاپلیتمیکا مشخص مي

های دگرگوني چون آندالوزيت شوند، همراه باساير کانيديده مي

ها دارای برگـوارگي  ها هستند که اين آندالوزيت شیستشیست

اند. مشخصي نیستند و میکاها در راستاهای مختلفي رشد يافته

-جبر و همکاران، اين منطقـه از مجموعـه  های رنبر پايه بررسي

ها تشکیل شـده کـه بـا بلورهـای     های ضخیمي از میکاشیست

درشت آندالوزيت و بلورهای کوچکتر سـیلیمانیت کرديريـت و   

شناسـي در ايـن   های سـنگ گارنت مشخص شده است. بررسي

شـرقي بـه   های بلوری از شمالمنطقه نشانگر تغییر در مجموعه

افزايش درجـه دگرگـوني اسـت. براسـاس     غربي با سمت جنوب

 -2کرديريـت  -( آنـدالوزيت 1های کانیايي سه بخـش  مجموعه

بخش سـیلیمانیت بـالايي    -3سیلیمانیت و  –پهنه آندالوزيت 

دماسـنجي، دمـای   -قابـل تشـخیص هسـتند. محاسـبات فشـار     

Co660   های اين منطقه کیلوبار و تشابه دگرگوني 5/2با فشار

و سـاير منـاطق دگرگـوني مشـابه       (Cooma)با تـوالي کومـا   

 دهد .ای را در اين منطقه نشان ميناحیه-دگرگوني مجاورتي

شـدت   3شـکل   انجـام شـده در مقـاطع    هـای بررسيبراساس 

شیستوارگي زياد نیست که دلیل اين امـر نیـز رشـد بلورهـای     

بصورت نامنظم است. فقط گـاهي  بیوتیت در راستاهای مختلف 

ای آندالوزيت بصـورت متمرکـز، راسـتا و    هپیرامون شکفته بلور

های بیوتیت موازی با بلـور درشـت آنـدالوزيت    يابي کانيجهت

هـای از  است. همچنین در برخي موارد نیز پیرامون شکفته بلور

پیش موجود کرديريت، گارنت و آندالوزيت در حال دگرسـاني،  

هـای يـاد شـده    شوند. ريزچینهای محدودی ديده ميريزچین

شـوند و بلورهـای   های قديمي مشاهده ميشکفته بلور پیرامون

کشیده میکا )بیشتر بیوتیت( بشکل پیچ و تاب خـورده اطـراف   

ها قـرار دارنـد و بـا جـايگزيني بیوتیـت توسـط فیبرولیـت        آن

شود، همچنان که در ساير چندرنگي در کاني بیوتیت ضعیف مي

[. 17مناطق چون هاله دگرگوني مشهد نیز بررسي شده است ]

ها در ارتباط توان گفت که پیچ و تاب در فیبرولیتاز اين رو مي

( نیست، زيرا در همه 2Sای )با فاز جديدی از شیستوارگي ناحیه

سنگ آندالوزيت، شیست گسترش نیافته و فقط پیرامون شکفته 

( است که anastomosingها بصورت پیچ و تاب خوردگي )بلور

فیبرولیت جايگزين شده اند.  میکاها با پیشروی دگرگوني توسط

تواند نشانگر رشد همزمان يا پیش اين پیچ و تاب خوردگي مي

توان نتیجه گرفت ها باشد. از اين رو ميشکفته بلور از دگرشکلي
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های متاپلیتي منطقه وجود که فقط يک فاز دگرگوني در سنگ

نیز شیسـتوارگي   S1همان فاز داشته است. گفتني است که در 

ترش نیافته است و بصورت پراکنده بیشتر پیرامـون  بخوبي گس

هـا  شود. ساير بافتهای درشت آندالوزيت ديده ميشکفته بلور

ای فیبرولیت و ساختار چشم چون حالت گرافیتي در بافت رشته

 مشخص است. 5ای در کرديريت نیز در مقاطع شکل پرنده

  ها( و مهاجرت مرزدانهDislocation Creepخزش جابجايي )

 با کـرنش  (GBM)باز تبلور نوع برآمدگي يا مهاجرت مرزدانه  

هـای جديـدی در   القايي باعث مهاجرت مرزها و تشکیل هسـته 

ها شده که در شکل مشخص است. همچنـین در برخـي از   دانه

یز بلورهای پلاژيوکلاز دوقلوهای دگرشکلي با خزش جابجايي ن

بلـور  هـای خـزش جابجـايي يـا     شوند کـه از شـاخص  ديده مي

 انطباق نديبسته به فرآ ،ييابجاجبر اساس خزش کشسان است. 

ا بمنطبق  ييجاهابجخزش دارد: شکل وجود  رییتغ يدو نوع اصل

 سـازگار بـا   ييابجاجو خزش  SGRتبلور بازبا  در ارتباطصعود 

، 9] سازگار اسـت  سازوکارتبلور که در آن مهاجرت مرز دانه باز

ر در سازگا سازوکاردما،  شيفزاوجود دارد که با ا [. شواهدی10

  ييابالا رفتن از جابج وقتياست،  BLGتبلور  نخست بازکوارتز 

 

 کند.يم رییتغ SGRتبلور بازشروع به  باشد، ازدشوار  يابيو باز

 خــزش(، گرادیدرجــه ســانت 500-400متوســط ) یدماهــا در

شـود.  ي< لغزش مهم مa>{m}غالب است و منشور  جابجايي

و بـودن  مسـط    بسـیار  نسـبت بـه   يميقـد  یهابلورمشخصه 

مکـن  محلول فشار م، است بسیارتبلور بازو  يابيباز یساختارها

ب در تبلور غال، سازوکار بازنقش داشته باشد طيشرا نيا دراست 

 ممکن است به طور کامل با يميقد یهادانه. است SGR نجايا

 [. 12، 11، 9] شوند نيگزيتبلور جابازمواد 

 بیشـتر بـا  تبلور بـاز  گراد،یدرجه سانت 500-700 یدر دما

GBM  ــوده درهـم فرورفتـه  شـود، دانـه مرزهـا     يانجـام م ـ و  ب

 یدمـا  [.10]هستند  جيمهاجرت را اي پرچ شده یزساختارهاير

< مهـم  c>{m}منشـور   شلغـز  گراد،یدرجه سـانت  700 یبالا

 هـا دانه شتریشود که بيباعث م عيسر يابيتبلور و بازبازو  هشد

درهم فرو  مرزها به شکل کرنش داشته باشند. دانه بدون یظاهر

 ردانـه ياز ساختار ز ایويژه(. نوع 6)شکل  هستند بیآم اي رفته

دهد يبالا رخ م ماد طيراش نيدر ادارد  يمربع که شکل تقريبي

تخته  یهاردانهيز ايکه به عنوان خاموش شدن صفحه شطرنج 

 .( 6د )شکل نشويشطرنج شناخته م

 
فیتي در  ب( ؛ترجیحي ضعیف يافتگيجهت منطقه قندآب در مقیاس میکروسکوپي همراه با  های میکاشیست يافتگيجهت ف(ال 5شکل  حالت گرا

که پیرامون شکفته بلوربافتهای پیچ و تاب خورده  پ( ؛بافت رشته ای فیبرولیت در دانه های آندالوزيت یت  واندميها همراه با رشته های فیبرول  ت
 وی دگرگوني باشد. نشانگر پیشر
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و  هامرز دانهتصويری کمیاب از درهم تنیدگي بلورهای کوارتز و فلدسپات در منطقه رونج غربي که نشانگر شدت دگرشکلي ازنوع مهاجرت    6شکل 

یز در سمت ري است. در بالا فقط يک مقطع از اين منطقه آورده شده که يک سنگ گرانیتي با دگرشکلي شديد است. خزش جابجاي ر ن است تصوي
 نیز محتمل است.( GBM)با چرخش زيردانه  باز تبلورها و تشکیل مراحل اولیه وجود زيردانه ،های کوارتزکشیدگي دانه

 

 
رتیت شعله  های آلبیت در فلدسپارهاای و تیغهپ

فلدسپات پتاسیم نمونه بارز های آلبیت در درهم رشدی تیغه

 7در شکل  .شودیت ميکه باعث تشکیل پرت استانحلال جامد 
های نازک باريک مجازی که کمتر نیز با توجه به وجود تیغه الف

 هستند،های پهني از آلبیت دارای شعله اغلبموازی بوده و 

ی بالای دگرشکلي دماها شود. درپديده انحلال جامد ديده مي

-يابد که ميدر مرز بلوری به حدی افزايش مي هاتحرک ،بلوری

ها در سراسر بلورها را جارو کرده ف و مرز ريزدانهتواند نقاط ضع

-بالا نامیده مي دمایو باروني که تبلور با مهاجرت مرزدانه در 

بین ببرد. در اين حالت مرزهای بلوری به صورت  شود را از
ديده  ب 7که در شکل  چنان. [17]هستند درهم فرو رفته 

تاسیم آثار بلور فلدسپات پ یبالا در بخشو  شود، پیرامونمي

ها با طول موج بلند بصورت متعددی از درهم فرورفتگي دانه

شود که نشانگر باز تبلور نوع مهاجرت بین انگشتي ديده مي
ای نتیجه جايگزيني . پرتیت شعلهاست( GBMمرزدانه )

آلبیت در مناطق با کرنش بالا طي  بافلدسپات پتاسیم 

( MF) هاريزشکستگي ب 7، شکل در مقطع .دگرشکلي است
قلیايي مرکزی بلور فلدسپار بخشکه در  اندگسترش يافته

حالت کائولینیتي شدن نیز ديده مي ،هااين شکستگيپیرامون 

شود که نشانگر حالت شکننده و کاتاکلازيت است. همچنین 

که بافت صفحه شطرنجي را در برخي از  ایقطعههای زيردانه

 بیانگرزرد رنگ( که )منطقه  حضور دارند دهندمناطق نشان مي

شدت بالای دگرشکلي و باز تبلور در شرايط رخساره سنگي 

 مایهای دگرگوني مجاورتي با دها و سنگگرانولیت، میگماتیت
حالت فاز  حدودهای دماهايي که در مانند گرانیت ،بالاست

 .اندجامد به صورت پیوسته و متوالي دگرگون شده

 پذيردگرشکلي شکننده و شکل

در زير میکروسکوپ که ( الف 4وعه سیبک )شکل در مجم
مشخصي بافت پورفیری و های درشت در زمینه ريز دانه دارای

های کوارتز و میکا )بیشتر از ، بیشتر زمینه سنگ را دانهاست

 باسنگ يک ريولیت از اين رو،  .دندهنوع بیوتیت( تشکیل مي
رهم آثاری از دگرشکلي است. با توجه به شواهد صحرايي، د

شکستگي صدفي در  ،بافت موزائیکي متراکم ،تنیدگي شديد

های کوارتز، فلدسپات و میکای موجود در سنگ و درهم رشدی

بافت هورنفلسي( را )موجود در بافت سنگ دگرگوني مجاورتي 
. همچنین درهم فرورفتگي و وجود بلورهای ندتشکیل داده ا

درهم فرورفتن ای به شکل آمیبي با توجه به هبزرگ با مرزدانه

بلورهای کوارتز و فلدسپات بصورت آمیبي )بدون داشتن 
تواند نشانگر حضور باز تبلور با مهاجرت بلورهای ريز جديد( مي

گي اين است که  درهم فرورفت گفتني( باشد. GBM)مرزدانه 

نوع از  بازتبلوربا ممکن است  های بلندبا طول موج هادانه
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های مختلف رزها در مقیاسبرآمدگي به دلیل شباهت شکل م

مهاجرت مرز  باز تبلور اين در حالي است که .اشتباه گرفته شود

بدون تشکیل بلورهای جديد کوچک در مرز ( GBMها )دانه
ها هستند که به حالت های قديمي است و اين خود دانهدانه

بر حالت  افزون  BLGولي در ،روندآمیبي در هم فرو مي

و  رندبلورهای کوچک حضور دا ،هاین دانهدار در مرز بدندانه

ای تشکیل های جديدی پشت مرز بین دانهگاهي زيردانه
های کوارتزهای موجود در شود. خطوط رنگي در زيردانهمي

 ،( باشد. در واقعSGR)تواند نشانگر چرخش زيردانه مقطع  مي

ها جمع ي در مرز دانهيکه جابجا دهدمياين باز تبلور زماني رخ 
يافتگي نظمي در جهتو منجر به پیچیدگي تدريجي و بي دهش

به عنوان باز تبلوری   SGRه روشني. ب[17] شوندمرزها 

های باز تبلور يافته در دانه انباشتشود که منجر به شناخته مي

مناطق مرزی از يک توده بلوری شود. ساختارهای هسته و 
 به عنوان که  هستندپوشش از شواهد اين نوع از باز تبلور 

 

 .[17-15]شود چرخش زيردانه پیشرونده شناخته مي

خوردگي ضعیف و تبلور با خمش و چینباز ب، 8در شکل 

و  استهای قديمي همراه خاموشي موجي نامنظم در دانه
دانه دچار هوازدگي رون و د لبههای فلدسپات پتاسیم در دانه

ها باز تبلور لبه های کوارتز درو دانه اندهنشده و سريسیتي شد

های کشیده میکا )بیشتر دهند. دانهفعال را نشان مي

خوردگي را در مسکوويت( با خمش حالت پذيری، انحنا و چین
دهند. چگالي بالای های فلدسپار و کوارتز نشان ميمرز بین دانه

است. در  آشکار 8 شکل ها دري و برآمدگي مرزدانهيجابجا

نفوذ  گاهيحلي ديواره دانه و مهاجرت م ،های قديميمرزدانه
ها که منجر به تشکیل دانه ديگر در محل همبری رونآن به د

ها، بررسي. با توجه به استشود نیز مشخص های جديد ميدانه

ها و شکستگي استدگرشکلي در پلاژيوکلاز به صورت شکننده 

در حالي که در  ،شودهای دگرشکلي در آن ديده ميو تیغه
 .استور نوع برآمدگي سازوکار غالب کوارتز بازتبل

 
رتیت شعلهقلیايي سنگ يک فلدسپات  الف(  7شکل   یز حالت پ  اينای در سینیت منطقه امیرخواجه که در قسمت پايین سمت راست تصوير ن
ها بصورت درهم فرورفتگي مرزدانه های آلبیت در فلدسپات پتاسیم متغیر است. همچنین آثار بارزی ازشود که تمرکز تیغهديده مي قلیاييفلدسپار

که  توده نفوذی در منطقه امیرخواجه سنگ (ب( است. GBMشود که شاهدی بر عملکرد مهاجرت مرزدانه )بند انگشتي ديده مي رتز سینیت  کوا
ايین دهد. همراه آن حالت بافت صفنشان مي در آن ( راBLGاز نوع برآمدگي ) آثار دگرشکلي و باز تبلوری شکل هاپیکان حه شطرنجي در شکل پ

 .استکه با خط چین زرد مشخص شده و نشانگر شدت بالای دگرشکلي در سنگ  شودديده مي

 الف

 ب
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دانه آباد با دگرشکلي شکلي از ريولیت هورنفلسي در منطقه ابدالينماالف(   8شکل   ا وپذير که آثار متعددی از درهم فرورفتگي  ا  ه ور ب بل ز ت ا ب
)درون  های دگرريختي موجود در دانه کوارتزمشخص است. تیغه های زرد رنگ( در آنپیکانهای قرمز( و چرخش زيردانه )پیکانمهاجرت مرزدانه )

شديد موجود در سنگ و  گرمایدانه از بالا راست به سمت پايین چپ( بدلیل دگرشکلي و حالت پذيری بلوری است. بافت فشرده سنگ به دلیل 
های دگرشکل شده نمونه ديگری از گرانیتب(  شوندديده ميچنین درهم رشدی میکا و کوارتز و ساختار ريش مانند، بافت هورنفلسي است. هم

( MFها )وجود ريزشکستگيو نادر ( در آن غالب است. نکته مهم BLGآباد به همراه ريز ساختارهای متعدد که باز تبلور نوع برآمدگي )منطقه ابدال
 موجود در پلاژيوکلاز است. کليهمراه با تیغه های دگرش

 

 ،توان ديدتر ميي نزديکياز نما ب 8که در شکل  چنان

که وجود دارند در عرض بلور پلاژيوکلاز  های دگرشکليتیغه

نشانگر بخش آسیب ديده شبکه بلوری پلاژيوکلاز است. اين 
خمش  راستایو خمیده هستند و  رندها حالت مستقیم نداتیغه

برخي از  همچنین،بر درون بلوری است. راست آنها نشانگر برش

های ين تیغهی با اهای موجود در بلور پلاژيوکلاز موازشکستگي
اين دگرشکلي قرار دارند. اين در حالي است که در سوی ديگر 

های دگرشکلي تیغه نبودها به دلیل شکستگي ،بلور پلاژيوکلاز

توان نتیجه يم بر اين اساساند. نکرده پیرویاز الگوی مشخصي 

های دگرشکلي در بلور تشکیل تیغه آغازگرفت که در 
دگرشکلي بصورت شکل پذير در اعماق بیشتر  ،پلاژيوکلاز

 پذيری بلوریحالت باصورت گرفته و از نوع تغییر شکل دانه 

 ها را بوجود آورده است. بوده که اين تیغه

 پذير گذر از حالت شکل ،در مرحله بعدی با کم شدن عمق

های موجود در بلور به شکننده رخ داده که شاهد آن شکستگي

وجود باز تبلور پويا از نوع  ،بر آن افزونو  استپلاژيوکلاز 

و دمای پايین در شرايط  تنشبرآمدگي نیز نشانگر نرخ بالای 

در اين نمونه  ،شواهد موجود براساس از اين رو،دگرشکلي است. 

از اول( و دگرشکلي در فD 1پذير ) دونوع دگرشکلي شکل
که گسترش آن در ساير  وجود دارددر فاز دوم(  D 2شکننده )

عملکرد بازی بلورهای موجود قرار  در معرضهای بلوری نمونه

ديگر استمرار باز تبلور بلوری و رشد مهم گرفته است. نکته 
بلورهای کوارتز و جديد بودن اين دگرشکلي به نسبت فازهای 

جديدترين  ب، 4ي که با توجه به شکل يتا جا ،اول و دوم است

مورد دگرشکلي باز تبلور فعال موجود درون بلورهای کوارتز 

 است.  بررسي

رداشت  ب

و  یساختار خيتار یبازساز یبرا توانديمبافت سنگ بررسي 

 یندهايشکل و فرآ رییبهبود درک تغ یبرا نیو همچن يدگرگون
شکل و  رییتغ در تکامل ي. مراحل متوالفید باشدم يدگرگون

-يحفظ م بافت کياز  يبه عنوان بخش اغلبسنگ  يدگرگون

 نيدرک ا یبرا هابافت نيا  یصح ریو تفس ساييشود و شنا

 الف

 ب
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شکل و  رییتغ یاست. دو مفهوم فازها یتکامل ضرور

مورد مربوط به  نخستینمهم هستند.  يدگرگون یدادهايرو

 دانیم کي در اثرسنگ  کيآن  ياست که ط ایويژه یهادوره
 چونقابل مشاهده  مدارکو  دهديشکل م رییتغ يتنش انحراف

 ی. فازهاگذارديم یها را بر جاوارهخط ايشکاف  ،يخوردگنیچ

و  رندیقرار گ هم یممکن است رو يشکل متوال رییتغ

تا  یهانیتاخورده، چ یهامانند شاخ و برگ يچاپ یساختارها
 يدگرگون یدادهايبمانند. رو يخورده باق نیخطوط چ ايشده 

که  مشخص هستند يمجموعه معدن کي لیمربوط به تشک

 کيعبور از  ادمای ويژه ي-فشارط يشرا که بیانگرشود يتصور م
 نیهمچن هانيا است. P-T یتعادل واکنش در فضا يمنحن

 نيعادل در آخرقرار داده شوند و اگر ت هم یممکن است رو

نديم يباق صیخقابل تش مدرک کيناقص باشد، تنها  داديرو  ما

 ،یزساختارير لیتحل کي يهدف اصل [. از اين رو،13، 10، 9]
دادن  وندیمنطقه و پ کيشکل در  رییتغ یفازها يتوال ييبازگشا

 ریمس کي جاديبه منظور ا ،يدگرگون یدادهايبه رو يتوال نيا

P-T-t  ،و  بلوریدگرشکلي درون است که در اين پژوهش
های دگرشکل شده معیار نيمقاطع میکروسکوپي کا بررسي

های ساختاری و ريزساختاری درون اصلي تشخیص فعالیت

 بسیاری از مناطق ساختاری، دگرگوني و همچنین مناطق برشي

(Shear zone) ي است.يکمربندهای کوهزا  
ريزساختاری  های، بررسيدر پهنه برشي فريمان تربت جام

از مقاطع است.  یدر بسیارپويا انجام شده نشانگر بازتبلورهای 

دو نوع باز تبلور بلوری برآمدگي که نشانگر نرخ کرنش در اصل 
و مهاجرت مرز دانه که نشانگر نرخ بوده پايین دمای بالا و 

های سازوکارشاخص عملکرد است بالا  دمایکرنش پايین و 

. گرچه شناسايي و هستنددگرريختي در ساختارهای ريز بلوری 

رشکلي و رسم کامل مراحل مختلف های دگهمه سازوکارتعیین 
موارد  پژوهش مشخص شد کهدر اين  ،بسیار پیچیده است هاآن

های اشاره شده نشانگرهای مناسبي برای تعیین شاخص

کلي دو نوع فاز اصلي دگرشکلي  ه طورو ب هستنددگرشکلي 
که شامل شدند ي يدرون بلورهای فلدسپات و کوارتز شناسا

. اين هستندز و شکننده فلدسپات پذير کوارتساختارهای شکل

پذير به تواند تغییر عمق و گذر از حالت شکلدومرحله مي

پذير تغییر شکل ن ترتیب که در حالت شکلاي ، بهشکننده باشد
های شده و در ادامه ريز شکستگي ديدههای دگرشکلي تیغه

 .گرددميناشي از فرآيند شکن مشاهده 

 قدرداني

دوسي مشهد به دلیل حمايت از طرح دانشگاه فردر اينجا از 

نمايیم. همچنین شايسته است که از تشکر مي  44488شماره 
آقای حمید حافظي و دوستان ديگری که در تهیه مقاطع نازک 

 میکروسکوپي همکاری کردند، سپاسگزاری کنیم. 
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