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Abstract: Pressure and temperature of metamorphism in the Mahneshan 

area were estimated in order to determine the type of metamorphism and 

tectonic setting of the rocks. Biotite, muscovite, plagioclase, garnet, quartz, 

andalusite and staurolite minerals are crystallized together in metapelites in 

the regional metamorphic rocks of southwest Mahneshan. Chemistry of 

coexisting minerals is studied using microprobe analysis. Using multiple 

equilibria calculations and THERMOCALC program, temperatures of 

~520°C and pressure of ~3 kbar have been calculated for the formation of 

these rocks. Using these data, geothermal gradient of 60 °C/km has been 

calculated for the upper crust of the Mahneshan. Based on calculated  

geothermal gradient, the Buchan type metamorphism is suggested for the 

metamorphic rocks of southwest Mahneshan. 
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ژئوترموبارومترƽ سنگهاƽ رسي دگرگون شده در جنوب غرب 
برنامه  لي چندگانه وهاƽ تعاد  از منحنيبا استفادهماهنشان 

  ترموكالك

  ؤيدمحسن م، ذنؤمحسن م،  عادل ساكي

   دانشگاه تبريز،گروه زمين شناسي
   moazzen@tabrizu.ac.ir :پست الکترونيکي

   
  
 و تعيين نوع دگرگوني و ماهنشان سنگهاƽ دگرگون جنوب غرب ةبه منظور مطالع :چكيده
 .گرگوني سنگها محاسبه شده استد  تشكيل سنگها، فشار و دماƽ اوجزمين ساختيمحيط 

 با هم در ترازمند،كوارتز، آندالوزيت و استاروليت -بيوتيت-مسكويت-پلاژيوكلاز-نيهاƽ گارنتاك
شيمي كانيهاƽ همزيست با . اندسنگهاƽ رسي دگرگوني جنوب غرب ماهنشان متبلور شده

 اين تشكيل  فشار،وكالك ترمةبا استفاده از برنام. دشاستفاده از آناليز مايكروپروب مشخص 
. دش سانتيگراد محاسبه ة درج ٥٢٠  حدود در آنها تشكيل كيلوبار و دما٣ƽ حدود  درسنگها

 ة بيوتيت و شبك- تبادلي گارنت ا دماسنجفشارƽ كه ب دما و فشار محاسبه شده با دما و
 سانتيگراد ة درج٦٠يدماي گراديان ،هابا استفاده از اين داده. انددست آمده مشابه  هپتروژنتيك ب

 ،دست آمده هي بدمايبا توجه به گراديان . دست آمد  هبر كيلومتر براƽ پوسته ماهنشان ب
  .دگرگوني نوع باكان براƽ سنگهاƽ دگرگوني جنوب غرب ماهنشان در نظر گرفته شده است

هاƽ تعادلي   منحني،سرƽ باكان،  سنگهاƽ رسي دگرگوني،ژئوترموبارومترƽ: هاƽ کليدƽواژه
  .ترموكالك، ماهنشان، ندگانهچ

  ۲۳۰ تا۲۱۵، از صفحة ٨٣پائيز و زمستان ، ٢سال دوازدهم، شمارة 
  

 )۱۴/۵/۱۳۸۳     دريافت نسخه نهايي،    ۳۰/۱۱/١٣٨٢ دريافت مقاله(



٢١٧  ... ژئوترموبارومترƽ سنگهاƽ رسي دگرگون شده در 

  مقدمه
و ساختي  زمين رفتار ازاطلاع در جهت گيرد  دگرگوني صورت ميه در كه امروزي اغلب مطالعات

 ƽبا توجه به سر ، حاكمساختي زمين محيط شناخت.  زمين استةي گذشتگرماي رساختا
 جنوب ،شناسي  اين نوع تحقيقات زميندر جالبيكي از مناطق . است حائز اهميت ،دگرگوني

 است ه در گذشته نشان داد مختلفتحقيقات محققين. استچهارگوش تكاب  غرب ماهنشان و
 و  در زمان پركامبرين دگرگون است احتمالاً كهاست از پي سنگ ايران بخشيكه اين منطقه 

 مورد مطالعه ةمنطق  سنگهاƽ رخنمون يافته در.]١[ استهاƽ ايران مركزƽ   دگرگونيةادام
نگهاƽ رسي دگرگون شده، كالك سيليكاتها، سنگهاƽ بازيك واولترابازيك سرپانتيني شامل س

بردارƽ صحرايي نمونه پس از ).١ شكل (هستند  I وS و گنيسها وگرانيتهاƽ نوع ،شده، مرمرها
 ƽطع نازك ميكروسكوپي ا، مقرسياز سنگها ƽمتعدد ƽشناسي و دگرشكلي  مطالعات كانيبرا

تبلور  ارتباط دگرشكلي و و نز كانيها در اين سنگها تعيين شدسپس پاراژ. دشدنتهيه 
اند   كه در اين منطقه مورد مطالعه قرار گرفتهرسيسنگهاƽ  .]٢[ دش پورفيروبلاستها مشخص

 ةبا مطالع .  شيست  آندالوزيت-استاروليت  و،شيست شيست، گارنت عبارتند از ميكا
 ارتباط پورفيروبلاستهاƽ گارنت، وشناسايي  ها پاراژنز  كانيها و،مقاطع نازك کيميكروسكوپي
 - تبادلي گارنتدماسنجبا استفاده از  . شدنداستاروليت با فازهاƽ دگرشكلي تعيين  آندالوزيت و

با استفاده از برنامه كامپيوترƽ . ]٣[  براƽ اوج دگرگوني مشخص شدC٥١٠  دماƽ،بيوتيت
فشار  دما و. ]٢[ به دست آمد C٥٢٠ حدود در  و دمار كيلوبا٣  حدود در فشار]٤[ ترموكالك

  . همخواني دارندبا مقادير بدست آمده از روشهاƽ ديگرمحاسبه شده 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . جنوب غرب ماهنشانةمنطق نمايش توزيع سنگهاƽ دگرگوني مختلف در  ١شكل 



٢١٨  ساکي، مؤذن، مؤيد

  دگرشكلي در سنگهاƽ رسي دگرگون شده
شناسايي در اين سنگها  D2  و  D1شكلي  سنگهاƽ رسي دگرگون شده، دو فاز دگرةبا مطالع

را در بعضي از موارد از بين برده D1  هاƽاثر قويتر بوده وD1 از  D2كه  طورƽه ب. ]٥ [ندشد
درون  S1وجود بقاياƽ شيستوزيته  :ند عبارتند ازنك  را ثابت ميD1  وجودشواهدƽ كه. است

  .S2 در اثر S1و چين خوردگي   S2  غالبارگيو شيست
 و ،گارنت، استاروليت، بيوتيت، مسكويت، كوارتز كانيهاƽ دگرگون شامل D1با همزمان 

فاز   D1 از فاز دگرشكلي پس. شود  ناميده ميM1اين فاز دگرگون .  وجود آمده انده پلاژيوكلاز ب
. تا زون آندالوزيت پيشرفته است M2ثير قرار داده و دگرگوني أ، منطقه را تحت تD2دگرشكلي 

  ).٢شكل ( D2 وجود بر  است كه خود شاهدƽاست S2  ،لب در منطقه غاارگيو شيست
اند زيرا دگرساني  نيز پايدار بودهM2 در دگرگوني M1كانيهاƽ تشكيل شده طي دگرگوني 

بدين ترتيب پاراژنز كانيهاƽ اوج . و بافتهاƽ واكنشي پس رونده در اين كانيها ديده نمي شود
  .لوزيت، گارنت، بيوتيت، مسكويت، كوارتز و پلاژيوكلاز استاروليت، آنداعبارتند ازدگرگوني 

   زونهاƽ كانيايي و واكنشهاƽ دگرگونييسنگ شناس
 سانتيمتر ٢تقريباٌ به ت يسنگهاƽ رسي دگرگون شده در نمونه دستي حاوƽ كاني آندالوزطول 

 در شيست وارگي. شوند  به دليل وجود گرافيت به رنگ تيره ديده ميرخي از آنهاد و برسن مي
مجموعه كانيهاƽ زير در سنگهاƽ متاپليتي جنوب غرب  . نمونه دستي به خوبي نمايان است

  :)اند گرفته شده ]٦[  مرجععلايم اختصارƽ از( اند ماهنشان شناخته شده
Bt+Ms+Qtz+Kfs                                                     (1) 
Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl                                                (2) 
St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl                                            (3) 
And+St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl                                  (4) 

شود وكوارتز به صورت كشيده  كاني آندالوزيت در اين سنگها بصورت پرفيروبلاست ديده مي
 خاموشي موجي اين كاني بدون شكل بوده و. هاƽ بيوتيت قرار گرفته استنوار بين ريزدانه و

-شيستوجود آورنده ه دار به همراه مسكويت ب بيوتيت بدون شكل تا نيمه شكل .)٢ شكل( دارد
 برخي از دار و درشت بوده و ها داراƽ بلورهاƽ نيمه شكل آندالوزيت. هاست نمونه  اغلب وارگي

 ه داندار و دار تا نيمه شكل استاروليت داراƽ بلورهاƽ شكل. اندتجزيه شدهسيت ي به سرآنها
ها  آندالوزيت. شود رنگ تا صورتي كم رنگ ديده مي آندالوزيت در نور طبيعي بي .استدرشت 
 ƽتيره  كيلو بافت پوئيدارا ƽتيره گاهي .ندهستبلاستيك با انكلوزيونهايي از كانيها ƽاين كانيها 

   .اند وجود آوردهه آندالوزيت جهت خاصي را مشابه به شيست وارگي در سنگها بدر داخل كاني 
 معمولاً با بيوتيت همراهند و گاهي حاوƽ ودار بوده  دار تا شكل بلورهاƽ گارنت نيمه شكل

با توجه به . است  ميليمتر٢تا ٥/٠ حدوددر  گارنتها ة انداز.ندهستانكلوزيونهاƽ كوارتز 



٢١٩  ... ژئوترموبارومترƽ سنگهاƽ رسي دگرگون شده در 

ه در سنگهاƽ دگرگوني متاپليتي جنوب غرب ماهنشان، زونهاƽ دگرگون پاراژنزهاƽ مطالعه شد
  .اندزير در اين سنگها گسترش يافته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

 شيست وارگي )الف.  ماهنشانة از سنگهاƽ دگرگون ناحييهاي نمونهتصاوير ميکروسکوپ نورƽ   ٢شكل 
S1به وسيلهاستاروليت شسيت كه - در يك گارنت S2  چين خـورده اسـت . Bt(II)   در دگرشـكلي دوم

  تفـاوت بافـت  ) پ.تشكيل كليواژ كرنيوليشن به علت تأثير فـاز دگرشـكلي دوم       )  ب .تشكيل شده است  
 رشـد  ) ت)سـمت راسـت بـالا   (هاƽ غنـي از كـوارتز   بخـش و ) سمت چپ پـايين (هاƽ غني از رس   بخش

.  از دگرشـكلي دوم پيش گارنت و بيوتيت     رشد اجتماع  ) ث .استاروليت همزمان با دگرشكلي مرحله اول     
  .هاƽ اول و دوم در سنگهاƽ غني از ميكا دگرشكلية رابط)ج

  

 ب الف

 ت پ

 ج ث



٢٢٠  ساکي، مؤذن، مؤيد

   زون بيوتيت-١
 دگرگوني در سـنگهاƽ متـاپليتي جنـوب      ةين درج تر  پايين Bt+Ms+Qtz+Kfsمجموعه كاني   

زير صورت  واكنش باظهور بيوتيت در اين سنگها احتمالاً اولين . دهد غرب ماهنشان را نشان مي   
     :گرفته است

Kfs+Chl = Bt+Ms+Qtz+H2O                               (A) 
 در اين ايزوگراد در نظر گرفته شـده اسـت          C٤٠٠  تا ٣٧٠ حدود  در ييدما ،براƽ ظهور بيوتيت  

  .]٨[ است  XFeOشرايط تعادل چنين واكنشي تابعي از  .]٧[

   زون گارنت -٢
 واكنش پيوسـته  با غني بودن از آلماندين است و احتمالاً رشد آن    ، گارنتهاƽ زون گارنت   گيويژ
  :همراه استزير 

Chl+Ms = Grt+Bt+Qtz+H2O(B) 
زيرا اين . استاƽ  در سنگهاƽ پليتي داراƽ اهميت ويژه Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl كاني همجموع

در اين سنگها  . در سنگهاƽ رسي دگرگون پايدار استدمااƽ از  گستردهبازة مجموعه كاني در 
ƽمقدار بالاMnO  و  CaOكمتر از باعث مي ƽشود كه گارنت در دما Cدر ، ظاهر شود٤٥٠ 

 .]٩[ شود  ظاهر نميC٥٠٠ گارنت تا دماƽ بالاتر از ،Caو  Mnحالي كه در سنگهاƽ با مقدار كمتر 
ر صحرا بنابراين به علت تفاوت تركيب شيميايي كل سنگها،  يك ايزوگراد نامنظم از گارنت د

در بعضي ديگر  د وشو گارنت در رخنمون سنگي بعضي سنگها مشاهده مي. شود مشاهده مي
  .شود ديده نمي

   زون استاروليت-٣
 نمايــانگر ايــن زون در ســنگهاƽ رســي منطقــه  St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl مجموعــه كــاني

 واكنش باود استاروليت در سنگهاƽ متاپليتي كه در آنها كلريتوئيد ظاهر نمي ش. استماهنشان  
   :]١٠[ آيد وجود ميه زير ب

Chl+Grt+Ms = St+Bt+Qtz+H2O(C) 
واكنش مزبور براƽ يك . ]٩[  موجود در سنگ قرار داردMnOثير مقدار أاين واكنش تحت ت

 و تا زماني ادامه است يك واكنش ناپيوسته از اين رو .]٧[دهد  دماƽ ثابت، در هر فشارƽ رخ مي
 مورد مطالعه تمام شدن كلريت باعث ةدر منطق.  واكنشگر تمام شوديابد كه يكي از سه مي

  .كامل شدن واكنش شده است
رخ  نيز در سنگ (D) د واكنش ديگرƽشو  واكنش بالا ايجاد ميبازماني كه استاروليت 

هاƽ غني از فيلوسيليكات  اين واكنش در لايه. خواهد شد استاروليت اضافي موجب كه دهدمي
  :]١١[دهد  روƽ مي

Chl+Ms =  St+Bt+Qtz+H2O(D) 



٢٢١  ... ژئوترموبارومترƽ سنگهاƽ رسي دگرگون شده در 

   زون آندالوزيت -٤
آندالوزيت  .است اين زون ةمشخص كنند And+St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl مجموعه كاني 

  : واكنش زير ايجاد شده استبادر اين زون احتمالاً 
Bt+St = Grt+And+Ms+Qtz+H2O(E) 

 كانيهاƽ ه همين علت ب.ندهست  آزادƽة و كمترين درجسنگها در اين زون داراƽ بيشترين فاز
 و  كانيها شيميدر  حاصلƽها  دادهو ازاند   شده تجزيه مايكروپروببه وسيلةموجود در اين زون 

  . ژئوترموبارومترƽ استفاده شده است

   كانيهاشيمي
صيقلي از سنگهايي كه داراƽ   سه مقطع نازك و،فشار اين مجموعه براƽ تعيين دقيق دما و

ƽنمونه( ندهست اوج دگرگوني بيشترين كانيها ƽهاAS13A-AS13B-AS13F(روش  به 
تي علوم  در انستيتو تحقيقاSX100 مدل CAMECA دستگاه ةالكترون مايكروپروب به وسيل

هاƽ قابل اطميناني براƽ محاسبات   انگلستان تجزيه شدند و دادهزمين دانشگاه منچستر
. كند كار مي wavelength dispersive  اين دستگاه در حالت.دست آمده ترموديناميكي ب

 ثانيه ٤٠ و زمان تجزيه براƽ هر نقطه ١٥ kv الكتروني استفاده شده برابر باريکهولتاژ شتاب 
از استانداردهاƽ طبيعي و . دش استفاده ٣ nA  از جرياني به شدت، نمونهبراƽ تجزية. استبوده 

 ƽدستگاه.  دستگاه استفاده شدهمجنسيمصنوعي برا ƽ١ حدود  درخطا% به صورت اكسيد 
  .پردازيم به بررسي تركيب شيميايي كانيها مي ،فشار دما وة  از محاسب پيش. استعناصر

   گارنت ايي شيميتركيب
ر بفرمول گارنت . دهد  را نشان ميتجزيه شدههاƽ  هاƽ معرف گارنت درنمونه  تجزيه١جدول 
 ،٩٧/١٠٠تا ٨٥/٩٩ين كاني بين هاƽ امجموع اكسيد.  اتم اكسيژن محاسبه شده است١٢اساس 

 و  +Mn+Ca،Fe2 سه تايي به صورت نمودارهاƽ تجزيه شده  گارنت.  خيلي كم استTiمقدار  و
Mgتجزيه شده از لحاظ تركيب، محلول ةگارنت در هر سه نمون .اند نشان داده شده ٣  در شكل 

  . اسپسارتين استآن درصد ١٠ حدود  است که در اسپسارتين-جامد آلماندن

   بيوتيتايي شيمي تركيب
 اكسيژن ٢٢فرمول بيوتيت بر اساس . شوند  ديده مي١جدول  در هاƽ معرف بيوتيت نيز تجزيه

قرار  فلوگوپيت -آنيت ةها در محدود  تركيب بيوتيت،٤ اساس شكل بر. محاسبه شده است
  .گيرند مي

   پلاژيوكلازايي شيميتركيب
فرمول  . آمده است١ در جدول AS13Fو AS13B هاƽ  هاƽ معرف پلاژيوكلاز در نمونه تجزيه

ه  بكسر مولي آلبيت در پلاژيوكلاز.  اتم اكسيژن محاسبه شده است٨پلاژيوكلازها بر اساس 



٢٢٢  ساکي، مؤذن، مؤيد

XAb صورت
Pl= Na/(Na+Ca+K)=0.8 كمي آنورتيت و ارتوز دارند پلاژيوكلازها مقدار. است 

  ). ۵ شكل(

   ميكاƽ سفيد ايي شيميتركيب
 ١ در جدول AS13A-AS13B-AS13F ةوب ميكاƽ سفيد در سه نمونهاƽ مايكروپر  تجزيه
مجموع اكسيدهاƽ ميكاها .  اكسيژن محاسبه شده است٢٢فرمول ميكاƽ سفيد براƽ . اند آمده
نشان را  SAF نمودار درهاƽ سفيد  بندƽ ميكا تقسيم٦شكل  .است ٣٣/٩٧  تا٤٤/٩٣بين 

  . عضو انتهايي سلادونايت بسيار كم است  واند  مسكويتبيشترهاƽ مطالعه شده  ميكا. دهد مي
  

  .هاƽ ميكروپروب كانيهاƽ موجود در سنگهاƽ رسي ماهنشانتجزيه  ١جدول 
AS13F AS13B AS13A AS13F AS13B AS13F AS13B AS13A AS13F AS13B AS13A AS13F AS13B AS13A Sample 

Ms Ms Ms Pl Pl Pl St St Bt Bt Bt Grt(cor) Grt(cor) Grt(cor) Mineral 

٤١/٤٦  ٤٧/٤٦  ٣٣/٤٦  ٧٦/٦٥  ٢٣/٦٧  ٥٣/٦٦  ٣٢/٢٦  ٤٧/٢٥  ٥٢/٣٤  ٣٤/٣٤  ٤٢/٣٤  ٤٨/٣٦  ٩٥/٣٥  ٨٦/٣٥  SiO2 

٢٧/٠  ٢٧/٠  ٣٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٣٨/٠  ١٣/٠  ٢٥/١  ٣٦/١  ٤٨/١  ٠٦/٠  ٠٧/٠  ٠٢/٠  TiO2 

٠٤/٣٥  ٢٦/٣٥  ٣٢/٣٥  ٦٣/٢١  ٧٥/٢٠  ٤١/٢١  ٩/٤٥  ٨٢/٥٤  ٢٣/١٩  ٦٥/١٩  ٨٥/١٩  ٥٥/٢٠  ٣٠/٢٠  ٣/٢٠  Al2O3 

٨٠/٠  ٦١/٠  ٦٥/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٢١/١  ١٠/٨  ٨١/٧  ٤٠/٧  ٤٥/١  ٤٥/١  ٤١/١  MgO 

٠٤/٠  ٠٤/٠  ٠٦/٠  ٥٨/٢  ٥٣/١  ٢٤/٢  ٥٦/٠  ٠٠/٠  ٠٧/٠  ١٢/٠  ٠٠/٠  ٠٢/١  ٦٤/٠  ٠٠/١  CaO 

٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٥١/١٣  ٤٠/٠  ٢٠/٠  ١٩/٠  ١٢/١  ٧/١٠  ١٢/١٠  ٨٧/٨  MnO 

٩١/١  ٨٥/٠  ٨٢/٠  ٠٧/٠  ٠٨/٠  ٠٩/٠  ٥٢/٠  ٣٠/١٤  ٢١/٢٢  ٨٣/٢١  ٧٣/٢١  ٥٣/٢٩  ٠٨/٣١  ٩٥/٣١  FeO 

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٧٠/٠  ٠٨/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ZnO 

١٠/٠  ١٠/٠  ٠٠/١  ٢٧/١٠  ٠٢/١٠  ٦٣/١٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ١٤/٠  ٣٢/٠  ١١/٠  ٠٠/٠  ٠٥/٠  ٠٣/٠  Na2O 

٩٢/٨  ٨٦/٨  ٩٠/٨  ٠٤/٠  ٠٩/٠  ٠٤/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٨  ١٠/٨  ٢٧/٨  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  K2O 

٤٦/٩٤  ٤٤/٩٣  ٣١/٩٣  ٧/١٠٠  ٧٥/٩٩  ١/١٠٠  ٣٣/٩٧  ٣/٩٧  ١٧/٩٤  ٠٦/٩٤  ٨٠/٩٣  ٨٥/٩٩  ٧٢/٩٩  ٤٧/٩٩  Total 

  
بر اساس 

١١ 
  اكسيژن

 ٨بر اساس  
  اكسيژن

 
بر اساس 

٢٣ 
  اكسيژن

  
بر اساس 

٢٢ 
  اكسيژن

  
بر اساس 

١٢ 
  اكسيژن

  

١٦/٦  ٣٣/٦  ١٧/٦  ٦٧/٢  ٨٧/٢  ٨٩/٢  ٥٢/٣  ٤٧/٣  ٤٥/٥  ٣٢/٥  ٤١/٣  ٩٢/٢  ٠٠/٣  ٩٦/٢  Si 

٠٣/٠  ٠٢/٠  ٠٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٣/٠  ٠٤/٠  ٠٠/٠  ١٦/٠  ٢٠/٠  ٠٨/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  Ti 

٦٧/٥  ٣٥/٥  ٦٣/٥  ١٥/١  ١١/١  ١١/١  ٦٦/٨  ٧٤/٨  ٥٠/٣  ٦٠/٣  ٥٠/٣  ٩٢/١  ٩٧/١  ٠٠/٢  Al 

٠٩/٠  ٢٠/٠  ٠٩/٠  ١٨/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٢١/٠  ١٩/٠  ٥٦/١  ٨٠/١  ٧١/١  ٠٢/١  ١٨/٠  ١٨/٠  Mg 

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٨/٠  ١٣/٠  ١٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠٦/٠  ٠١/٠  ٠٥/٠  ٠٤/٠  Ca 

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٦/٠  ٠٥/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠١/٠  ٧٠/٠  ٥٦/٠  Mn 

٠٩/٠  ١٣/٠  ١٣/٠  ٢٨/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٥١/١  ٥٤/١  ٦٢/٢  ٨٣/٢  ٦٥/٢  ٥٧/١  ١٤/٢  ٢٨/٢  Fe 

٠٠/٠  ١٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٥/٠  ٠٨/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  Zn 

٢٩/٠  ٠٠/٠  ٢٦/٠  ٧٤/٠  ٨٧/٠  ٨٧/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٢/٠  ١٠/٠  ٠٦/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  Na 

٥٥/١  ٥٣/١  ٥٠/١  ٠٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٧٦/١  ٦٠/١  ٤٨/١  ٠٩/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  K 

٨٥/١٣  ٧٣/١٣  ٧٨/١٣  ١٣/٥  ٠٠/٥  ٠٠/٥  ٠٨/١٤  ٠٩/١٤  ٩٥/١٤  ٣٥/١٥  ٢٧/١٥  ٣٧/٨  ٠٤/٨  ١٠/٨  Total 

 
 



٢٢٣  ... ژئوترموبارومترƽ سنگهاƽ رسي دگرگون شده در 

 
                   

  
تركيب شيميايي گارنت هاƽ   ٣شكل 

 سه تايي نمودارمطالعه شده در 
Mn+Ca،Fe2+  و Mg.لماندن  آ

همترين عضو نهايي است و مقدارƽ م
  .گروسولار و اسپسارتين نيز وجود دارد

  
 
  
  

                        
  

ها تركيب شيميايي بيوتيت  ۴شكل 
كه بين دو قطب آنيت و فلوگوپيت قرار 

  .دارند
  

                 
  
  
  
  
  
  

نمايش تركيب شيميايي   ۵شكل 
ان پلاژيوكلازهاƽ تجزيه شده كه نش

رين  بيشتآلبيتمي دهد عضو نهايي 
  . مقدار را دارد
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  تركيب شيميايي ميكاهاƽ ۶شكل 

 ƽسفيد تجزيه شده در نمونه ها
ميكاهاƽ سفيد عمدتاً از نوع . ماهنشان

  : توجه شود که.مسكويت هستند
F:  (FeO+MgO)  

۲S:              SiO  
۳O۲A:            Al   

   براƽ ژئوترموبارومترƽ ترموکالک كامپيوترƽةاده از برناماستف
ƽيكي از مهمترين روشهاƽاستفاده از منحني ژئوترموبارومتر   ƽتعادلي چندگانه بين كانيها ƽها

در سنگي هاƽ دگرگوني را  واكنش  ابتدادر اين روش . استP-T نموداردر موجود در يك سنگ 
 ةترين درج پايين( گرگون در حالت تعادل كاني شناسي را داردكه بالاترين تعداد كانيهاƽ د

ƽبه وسيله تجزيه نتايج ( سپس با استفاده از تركيب شيميايي كانيها .کنيمميپيدا ) آزاد
با استفاده از  رسم كرده وP-T   يك نموداردرهاƽ نشان دهنده واكنش را  منحني) مايكروپروب

 ةهاƽ تعادلي و محاسب براƽ بررسي واكنش. وريمآ به دست ميرا فشار   ودما ،ها  منحنيپيوندگاه
برنامه كامپيوترƽ رايجي كه . دنوجود دارمختلفي  كامپيوترƽ هاƽ فشار و دماƽ دگرگوني، برنامه

 داراƽ دادة که ت استرموكالك دگرگون دارد برنامه سنگ شناسيكاربرد وسيعي در 
ترين  از دقيق ]١٢[ترموكالك  ةراحي برنامبراƽ ط .استعضو نهايي  ١٢٣ براƽترموديناميکي 

 آنتروپي، حجم مولي، تراكم پذيرƽ، : شامل،هاƽ ترموديناميكي مقادير ممكن براƽ متغير
ƽتشكيل  حالت استاندارد آنتالپي  وه استشد  استفاده،رفيت گرماييظ و ،انبساط پذير ƽها

. ه استل مربعات تصحيح شدشده از عناصر براƽ تمام اعضاƽ نهايي با استفاده از روش حداق
 استفاده از  باترموكالكمحاسبات .  هستندهاƽ تجربي هماهنگ  تماماً با دادهترموكالك ƽها داده

 در  بدين صورت كه براƽ فشارهاƽ.گيرد دما انجام مي يا  مقادير فشار وو با انتخابزير  ۱ة معادل
 ƽدما ƽفشاردمامشخص و يا برا ƽتعادل منحني مشخصها   ƽدر . شود كنش محاسبه ميواها

  . استفاده شده است٤/٢ نسخةترموكالك  تحقيق ازاين 
0 = �G0

(r) 1,T (P-1)(�VS+��V)(T-289) �(�v)P/2+niRTlnƒi+RTlnK      (1) 

  �V تغييـر حجـم فازهـاƽ جامـد،    �VS تغييرات انرژƽ آزاد گيبس واكنش، �G(r) در اين معادله
  ،شـاره  فوگاسـيته فـاز      ƒi  ثابـت گازهـا،    R  فـشردگي،   ضريب �v ي،گرمايپذيرƽ  ضريب انبساط 

K،ثابت تعادل n مولها و   تعدادPو  Tهستند دما به ترتيب فشار و .  ƽدما و فشار به برآوردبرا 
 هـاƽ مـايكروپروب   با اسـتفاده از تجزيـه   اكتيويته اعضاƽ نهايي كانيها     نخست ،ترموكالككمك  



٢٢٥  ... ژئوترموبارومترƽ سنگهاƽ رسي دگرگون شده در 

 و ،]١٣[ و ]٤[ ارائـه شـده در   ارنـت بـا مـدلهاƽ    اكتيويته كانيهـاƽ بيوتيـت و گ      .ندشدمحاسبه  
 فعاليتسپس با استفاده از ترموكالك و       . محاسبه شده است   ]٤[ مدل  كاني مسكويت با   فعاليت

  :ندشدزير شناسايي واكنش چهار اعضاƽ نهايي 
fSt + Qtz  = Alm + And +H2O                                             {1} 
Alm + fSt +Ms = Ann + And + H2O                                     {2} 
Ann + fSt + Cel = Alm + Ms + H2O                                     {3} 
fSt + fCel = Alm + Ann + And + H2O                                   {4} 

مربوط  T و  P، ٢در جدول . استنيها دار كا اعضاƽ نهايي آهنة  نشان دهندf  ها،واكنشاين در 
 محل ،ها اساس اين داده بر.  استآمده ،ندترموكالك محاسبه شدبا يك از واكنشها كه  به هر

محاسبه شد و خطاƽ  هر واكنش ƽ مقدار خطا.ايم دهکر رسم P-T  نموداردرواقعي واكنشها را 
 دما و فشار گسترهخاكسترƽ  ة محدود٧ شكل .ند مورد نظر قرار گرفت نيز و فشارسنجدماكلي 

 اوج دردماƽ محاسبه شده . دهد سنگهاƽ رسي دگرگون شده منطقه ماهنشان را نشان مي
ها با  اين داده.  كيلو بار است٣حدود در  و فشار محاسبه شده C٥٢٠ حدوددر دگرگوني 

 .  همخواني كامل دارند]٢[ GPMB و فشار سنج ]٣[ بيوتيت - گارنتدماسنج
  

  .٤ تا ١ده كيلوبار براƽ واكنشهاƽ به ازاƽ فشارهاƽ از يك تا ) C°( براƽ دما ۱  معادلهحل  ٢جدول 
P (kbar) ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ sdT sdP 

 ٤٦/٠ ١٦ ٧٨٥ ٧٥٠ ٧١٤ ٦٧٩ ٦٤٥ ٦١١ ٥٧٦ ٥٤٢ ٥٠٧ ٤٧١ ۱واکنش 

 ٨٢/٠ ٨٠ + ١١٥٥ ١٠٣٠ ٩١٩ ٨١٨ ٧٢٥ ٦٣٨ ٥٥٦ ٤٧٩ ٤٠٥ ٢واکنش

 ٢ ٦٩ - ٢٥٥ ٣١٢ ٣٦٥ ٤١٦ ٤٥٩ ٤٩٢ ٥٢٣ ٥٤٨ ٥٦١ ٣واکنش

 ٩٣/٠ ٧٤ ١١٧٥ ١٠٧٤ ٩٨١ ٨٩٣ ٨١١ ٧٣٤ ٦٦١ ٥٩٠ ٥٢٣ ٤٧٥ ٤واکنش

)            sdT: و ،دما انحراف معيار sdP:دهد نحراف معيار فشار را نشان مي ا(  

   و برداشتبحث
 هو مرحلدهد كه اين سنگها د سنگهاƽ دگرگون جنوب غرب ماهنشان در استان زنجان نشان ميةمطالع

 اول ةمانند گارنت و استاروليت در مرحلكانيهايي . اند  دگرگوني را تجربه كردههدگرشكلي و دو مرحل
كانيهاƽ ) و در نتيجه ترموديناميكي(با توجه به پايدارƽ بافتي . اند حاصل شده) و دگرشكلي(دگرگوني 

ايي با بالاترين تعداد كانيها براƽ  دگرگوني مرحله دوم، از پاراژنز سنگهطي اول ةحاصل از دگرگوني مرحل
حدود در فشار محاسبه شده .  فشار دگرگوني استفاده شدبرآورد دما ومطالعات تركيب شيميايي كانيها و 

کيلوبار فشار  هربا در نظر گرفتن .  درجه سانتيگراد است٥٢٠حدود در  محاسبه شده دماƽ كيلوبار و ٣
 ٥/٨حدود در  عمق تشكيل سنگها ، كيلوبار٣اƽ فشار  سته براƽ سنگهاƽ پو، کيلومتر عمق٨/٢ معادل

 درجه ٥٢٠( حاصل دماƽبا تقسيم . اين عمق نشانگر دگرگوني در پوسته بالايي است. كيلومتر بوده است
اين . آيددست ميه بkm/°C٦٠حدود در گراديان زمين گرمايي )  كيلومتر٥/٨(بر عمق ) سانتيگراد

 . ]٢٢[  مطابقت دارد(HT/LP) فشار پايين - بالادماƽ يوني نوعبا دگرگگراديان زمين گرمايي 
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كيانيت براƽ -سيليمانيت- پايدارƽ آندالوزيتةمحدود. P-T نمودار در ٤ تا ١  محل واكنشهاƽ    ٧شكل  
ترموبارومترƽ رسم شده  بيضي خاكسترƽ كه بر اساس ميزان خطا در        ةمحدود. مقايسه داده شده است   

 ٥٢٠حدود دما در .  دهد ماهنشان را نشان ميةفشار اوج دگرگوني در سنگهاƽ منطق و دما ةگستراست، 
-پلاژيـوكلاز -گارنـت   فـشار  (GPMB)خـط افقـي     .  كيلوبار است  ٣حدود  در  درجه سانتيگراد و فشار     

  .دهد  نشان مي]٢ و ١[بيوتيت را از مطالعات قبلي -مسكويت
  

اƽ در سنگهاƽ جنوب غرب ماهنشان و پاراژنز كانيها نهاƽ دگرگوني ناحيه زوگسترش
 در اروپاMoldabian ƽ، زون ]١١[ درجنوب ايتاليا Calabriaمشابه سنگهاƽ دگرگون مناطق 

ƽ١٤[ مركز[ دگرگون ƽو سنگها Saxothurinigian-Moldabianست در اروپا ]١٥[. 
شبيه  گيرƽ  و فشار شكلدمااهنشان از نظر اƽ جنوب غرب م همچنين سنگهاƽ دگرگون ناحيه

تنها تفاوت سنگهاƽ .  است]١٧[ در اسكاتلند Buchan و ]١٦[ در ژاپن Abukumaمناطق به 
 عدم وجود كاني ،Buchn و Abukumaمطالعه با سنگهاƽ دگرگون مناطق مورد منطقه 

ت در سنگهاƽ  وجود كرديري]١٨[البته مطالعات ديگر . كرديريت در سنگهاƽ ماهنشان است
بدين ترتيب . دهد دژ را نشان مياƽ در مناطق مجاور مانند منطقه شاهين دگرگوني ناحيه

تن گراديان زمين گرمايي محاسبه شده، سنگهاƽ دگرگون منطقه گرفتوان با در نظر  مي
بايد توجه داشت كه حضور و يا عدم حضور .  در نظر گرفتBuchanماهنشان را معادل نوع 

طوريكه عليرغم شرايط ه  ب،يت به تركيب شيميايي سنگ اوليه بستگي داردكاني كردير
شود  ترموديناميكي مناسب، در سنگهاƽ غني از آهن و فقير از آلومينيوم اين كاني متبلور نمي

دژ و عدم حضور آن در سنگهاƽ ماهنشان را حضور كرديريت در سنگهاƽ منطقه شاهين. ]١١[
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در مورد سن . دادايي سنگ اوليه در اين دو منطقه ربط توان به تفاوت تركيب شيميمي
 ولي با توجه به زمين شناسي ،يابي در دست نيست هاƽ سن  ماهنشان دادهةدگرگوني در منطق

 ةازندهاƽ اوايل دوران اول در منطقبه اين مطلب كه سنگهاƽ مربوط به ستوجه منطقه و با 
 كه گفتتوان  اند مي  سلطانيه دگرگون نشدهمانند دولوميت) دژ منطقه شاهينزو ني(ماهنشان 

اين در صورتيكه اين مطلب درست باشد، . است) پركامبرين؟( از كامبرين پيشسن دگرگوني 
فشار پايين در زمان پركامبرين در پوسته فوقاني منطقه ماهنشان  و بالادماƽ ، دگرگوني بررسي

  :گيرد كي از دلايل زير صورت ميفشار پايين به ي و  بالادماƽدگرگوني . دهد را نشان مي
   .]١٩[ ١اƽ  پوستهنشد نازك -١
٢- ƽحاصل از نفوذ گروهي از پلوتونها در عمق كم تا متوسط  ناحيهدما ƽ٢١ و ٢٠[ ا[. 

 .ها در مرزهاƽ همگرا تصادم قاره -٣

وجود ه اƽ ب با توجه به نبود دگرگونيهاƽ فشار متوسط تا بالا كه در محيط تصادم قاره
 ،بنابراين .ندستاƽ ني احتمال زياد سنگهاƽ دگرگون ماهنشان حاصل تصادم قارهآيند، به  مي

  . رسد نظر نميه مدل سوم براƽ تشكيل سنگهاƽ دگرگون منطقه ماهنشان درست ب
 نيز  وIهاƽ نفوذƽ متعددƽ در منطقه ماهنشان وجود دارند كه گرانيتوئيدهايي از نوع  توده
فتن گراديان زمين گرمايي در توانست باعث بالا ر ا مينفوذ اين سنگه. ]٢[ هستند Sاز نوع 

. فشار پايين ماهنشان را پديد آورده باشند و  بالادماƽ ، فوقاني شده و سنگهاƽ دگرگونةپوست
ي به علت نفوذ دماي به بالا رفتن گراديان Calabriaفشار پايين در  و بالادماƽ  دگرگوني

   .]١١[هاƽ آذرين ربط داده شده است  توده
 از واحدهاƽ مهم زمين ،وجود سنگهاƽ بازيك واولترا بازيك دگرگون شده به سرپانتين

 روƽوجود اين سنگها در منطقه و فشار محاسبه شده . ]٢[ ماهنشان هستند ةشناسي منطق
 ماهنشان در زمان ةاƽ نازك در منطق  قارهةتواند حاكي از پوست سنگهاƽ رسي دگرگون شده مي

 فوقاني ة اعمالي از گوشت، دماƽ پوستهنين ترتيب كه به علت نازك شدبد. پركامبرين باشند
مثلاً در اثر فاز (باعث بالا رفتن گراديان زمين گرمايي شده و به علت عدم انباشت مواد پوسته 

فشار  و  بالادماƽ دگرگوني ةنتيج. ]٢٣ و ٢٢[فشار بالا نبوده است ) كوهزايي و يا فرورانش
، باعث نفوذ مواد ن نازك شدپس ازاƽ در مناطقي شكافت پوسته. تپايين در اين منطقه اس

علت . ندشوديده مياƽ شده است كه به صورت سنگهاƽ بازيك و الترابازيك منطقه  گوشته
تواند متعدد عامل كشش مي. اƽ تأثير نيروهاƽ كششي بر منطقه بوده است پوستهننازك شد

با توجه به جهت امتداد نفوذ .  از عوامل مهم استاƽ زير پوسته يكيباشد ولي برآمدگي گوشته
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- Crustal thinning or shortening. 
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توان جهت تأثير نيروهاƽ كششي را مشخص سنگهاƽ بازيك و الترابازيك، حداقل در تئورƽ، مي
 ماهنشان، تعيين دقيق جهت كشش ة تأخيرƽ در منطقساختيزمينهاƽ جابجايي علت به. كرد

هاƽ پرƽ و شيرمرد قه و افتادگيهاƽ بزرگ موجود در منطتوان گسلممكن نيست، ليكن مي
اگر اين .  كشش در نظر گرفتةهاƽ پديد از نمود،جنوبي دارند - را كه جهت تقريبي شمال]٢[

  . غربي بوده است-فرض درست باشد در اين صورت جهت كشش شرقي

  تشكر و قدرداني
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