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 چکیده
شرقی ایران و محدوده مفصلی در محل برخورد قطعه لیتوسفري ایـران در جنـوب و قطعـه     نو در شمال منطقه ده

. باشـد  شیسـت مـی   گارنت نو هاي دگرگونی منطقه ده سنگیکی از . لیتوسفري توران در شمال واقع گردیده است
صـحت  . باشـد  کیلوبـار مـی   5/4تـا   3حاکی از مقـادیر   GBMAQ ت آمده از روش زمین فشارسنجیدس ر بهفشا

سیلیمانیت در این  م آندالوزیت وأدست آمده توسط این روش با توجه به مطالعات پتروگرافی و حضور تو مقادیر به
  .گیرد یید قرار میها مورد تأ سنگ

   :واژگان کلیدي
  .نو زمین فشارسنجی، شیست، ده
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Abstract 
Dehnow is situated in the suture zone of Paleotethys in NE Iran. One of the metamorphic rocks of 
Dehnow is garnet schists. Pressure values that are gained through GBMAQ geobarometry are 3 to 4.5 
kbar. Accuracy of these values is confirmed due to the petrography studies and simultaneous occurrence 
of the andalusite and sillimanite in these rocks. 
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  مقدمه
یمیایی هاي دگرگونی بر حسب سیر تحول شرایط ترمودینامیکی و ترکیب ش ها و رخساره سنگ

سـازي   در ایـن زمینـه تجربیـات آزمایشـگاهی، محاسـبات و مـدل      . گیرند مورد مطالعه قرار می
  ها به وسیله الکترون میکروپروب بسیار مفید بوده ترمودینامیکی بر اساس تجزیه شیمیایی کانی

شناسـی کمـک    ها در خلال فرآینـدهاي زمـین   و به فهم بهتر شرایط دما و فشار حاکم بر سنگ
ها و  بر اساس حساسیت توزیع عناصر در ساختار کانی ها دمافشارسنج اغلب. ي نموده استمؤثر

گارنت، مسـکوویت، بیوتیـت،   . اند یا طی تبادلات شیمیایی، نسبت به دما و یا فشار طراحی شده
هـاي دگرگـونی هسـتند کـه عمومـاً در       هـاي معمـول سـنگ    آلومینوسیلیکات و کـوارتز کـانی  

در ایـن مطالعـه از روش   . گیرند یاري از محققین مورد استفاده قرار میدمافشارسنجی توسط بس
ــت ــنج گارن ــت-فشارس ــیلیکات-مســکوویت -بیوتی ــوارتز -آلومینوس ــراي  (GBMAQ)ک ــه ب ک

، بـه منظـور   )2007وو و ژائـو،  (هاي حدواسط با فشار پایین تا بالا طراحی شده اسـت   دگرگونی
نـو اسـتفاده    هـاي منطقـه ده   یل گارنت شیسـت اي و تشک بررسی فشار حاکم بر دگرگونی ناحیه

  .گردد می
  زمین شناسی منطقه

غربـی شـهر مشـهد واقـع گردیـده       کیلومتري شمال 15شرقی ایران و در  نو در شمال منطقه ده
شرقی سلسله جبال البـرز، در   این ناحیه در محدوده زون ساختاري بینالـود و در امــتداد . است

 °20´هاي جغرافیایی و عرض شرقی 59 °26 ´تا 59° 22´ــــیهاي جغرافیای حد فاصــل طول
، گسـترش    هاي دگرگـونی در منطقـه مشـهد    سنگ). 1شکل (شمالی قرار دارد  36 °22´تا  36

. باشـند  شناسی بسیار جالب توجـه مـی   شناسی و سنگ هاي زمین زیادي داشته و از لحاظ پدیده
هـاي شاخصـی ماننـد     رش را دارند، که کـانی ها بیشترین گست در منطقه مورد مطالعه، متاپلیت

کلریت، مسکوویت، بیوتیت، گارنت، کلریتوئید، تورمالین، آنـدالوزیت، اسـتارولیت و سـیلیمانیت    
. انـد  مورد مطالعه قرار گرفتـه ) 1387(و صمدي  )1382(، هاتفی )1370(ط میرنژاد توس در آنها

فازهاي دگرگونی پیرامون مشهد یکی از ) 1387(و صمدي ) 1978(بر اساس مطالعات مجیدي 
اي بوده است که باعث تشکیل اسلیت، فیلیت، شیست، مرمر و کوارتزیـت شـده    دگرگونی ناحیه

در محـل نـوار   (هـاي زون برخـورد    در نتیجه برخورد ورقه توران و ایران با یکدیگر، سنگ. است
  و به حداکثر  دماي بالا شده -اي از نوع فشار پائین  متحمل دگرگونی ناحیه) دگرگونی
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در نتیجه رسوبات که غالباً پلیتی و کمتر آهکی هستند، بـه  . اند دگرگونی تغییر شکل پیدا کرده

هـاي آنـدالوزیت، اسـتارولیت و نـدرتاً      نسبت فشار و دمـاي وارده بـه اسـلیت، فیلیـت، شیسـت     
  . اند دار تبدیل شده سیلیمانیت

  
موقعیت ) b(، )1991علوي، (شرقی ایران  ري اصلی در شمالهاي ساختا محدوده) a(شناسی  نقشه زمین :1شکل 

اقتبـاس از نقشـه   (شناسـی منطقـه مـورد مطالعـه      شناسی ایران و نقشه زمین زمین نقشهمنطقه مورد مطالعه در 
  .)1380، پورلطیفیطرقبه،  100000/1شناسی  زمین

  ها پتروگرافی گارنت شیست
رنـگ اسـت کـه بـا حضـور       کسـتري تـا سـیاه   هاي ریزدانـه خا  اي شامل شیست دگرگونی ناحیه

دهند و شامل  ها کلریتوئید، شیستوزیته نشان می میکاهاي بیوتیت، مسکوویت و در برخی نمونه
نـو   هاي موجود در مجاور حاشیه تـوده تونـالیتی ده   شیست. هاي مختلف هستند گارنت با اندازه

. شیست هسـتند  گارنت  الوزیتشیست و استارولیت آند کلریتوئید شیست، گارنت صورت گارنت به
هـا و تونالیـت قـرار دارنـد      متري از کنتاکت بین پلیـت  20تا  5شیست حدوداً در فاصله  گارنت 

هـا   گارنـت شیسـت  . نو گسـترش کمتـري دارنـد    ها در منطقه ده این گروه از شیست). 1شکل (
شـکل   دار تا بـی  کلصورت نیمه ش هاي گارنت با اندازه تقریبی دو میلیمتر به حاوي پرفیروبلاست

). 2شـکل  (شـود   ها دیده مـی  هایی از کوارتز، مسکوویت و بیوتیت در گارنت آن هستند و ادخال
همـراه   شوند که بـه  مشاهده میاي  به رنگ قهوه» فشاري سایه«ها با بافت  ها گارنت در این سنگ

یوتیـت در ایـن   مسکوویت و ب. اپک هستند هاي کوارتز، بیوتیت، مسکوویت، زیرکن و کانی  کانی
  ها اطراف کانی گارنت را احاطه  ها سازنده شیستوزیته بوده و در برخی از مقاطع بیوتیت سنگ
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  .آورده شده است 1ها در جدول  هاي موجود در این گروه از شیست نتایج آنالیز کانی. اند کرده

  
  روش مطالعه

هـاي مناسـب    رخنمـون یابی به اهداف این تحقیق پس از بررسی شـواهد صـحرائی،    براي دست
ها بـا اسـتفاده    آنالیز شیمیایی کانی. برداري و از آنها مقاطع نازك و نازك صیقلی تهیه شد نمونه

واقــع در مؤسســه  JXA-8500Fو  JXA-8800 (WDS)مــدل  ، JEOL میکروپــروباز دسـتگاه  
 .فـت انجـام گر  nA 15 و kV 15و با ولتـاژ   ژاپن در کشور) IFREE(مطالعه تحولات کره زمین 

هاي پلاژیوکلاز، بیوتیت، مسکوویت، آلومینوسیلیکات، کوارتز و گارنـت مـورد آنـالیز قـرار      کانی
  .گرفتند

  
گارنت در تصویر ) d(و  XPLگارنت در تصویر ) c(دستی؛  نمونه در شیست ازگارنت نمایی) b(و ) a( :2شکل 

PPL. 

  ها شیمی کانی
 ـ  هـاي موجـود در نمونـه    یدرصد وزنی و فرمول ساختاري عناصر اصلی کـان  ت شیسـت در  گارن

فلدسپارها داراي ) 1992(بندي دییر و همکاران  برپایه دیاگرام طبقه. عنوان شده است 1  جدول
باشـد و   صورت آنیـت تـا سـیدروفیلیت مـی     ترکیب بیوتیت به. باشند ترکیب میانگین آلبیت می

  هاي  ه یکی از مهمترین گروهک  ارنتگ. باشد می 0.63  مسکوویت Fe/Fe+Mgمیانگین ترکیب 
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 ). 1  جدول(باشد  عمدتاً داراي ترکیب آلماندین می ،هاي ارتوسیلیکاتی است کانی

  
  
 

  .نو هاي ده هاي موجود در گارنت شیست نتایج آنالیز میکروپروب کانی :1جدول 
Mineral Type Feld Feld Grt Grt Bt Bt Ms Ms Als Als 

Sample 768 770 681 682 677 678 675 746 709 716 
SiO2 64.62 64.96 37.20 36.87 33.92 33.76 45.22 45.42 50.40 42.16 
TiO2 0.08 0.00 0.08 0.11 1.89 1.91 0.43 0.85 0.05 0.03 
Al2O3 21.16 21.55 21.56 21.49 19.81 19.79 36.20 35.90 49.48 53.38 
FeO 0.38 0.22 36.79 37.05 22.90 23.55 0.91 0.92 0.43 1.60 
MnO 0.00 0.01 2.96 2.68 0.09 0.10 0.00 0.00 0.01 0.02 
MgO 0.04 0.01 1.99 2.06 6.21 6.33 0.32 0.39 0.01 0.21 
CaO 1.71 1.90 0.41 0.43 0.26 0.16 0.02 0.03 0.03 0.17 
Na2O 10.71 10.61 0.00 0.00 0.35 0.30 1.62 1.58 0.05 0.05 
K2O 0.12 0.09 0.00 0.01 7.32 7.39 8.30 8.58 0.05 0.27 

Oxygen No. 8 8 12 12 22 22 22 22 5 5 
Si 2.88 2.88 2.98 2.97 5.34 5.30 6.10 6.10 1.33 1.17 
Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 0.22 0.24 0.04 0.10 0.00 0.00 
Al 1.11 1.13 2.04 2.04 3.68 3.66 5.76 5.68 1.54 1.74 
Fe 0.01 0.01 2.50 2.52 3.02 3.10 0.10 0.10 0.01 0.04 
Mn 0.00 0.00 0.20 0.18 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.00 0.00 0.24 0.25 1.46 1.48 0.08 0.08 0.00 0.01 
Ca 0.08 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 
Na 0.93 0.91 0.00 0.00 0.12 0.10 0.42 0.42 0.00 0.00 
K 0.01 0.01 0.00 0.00 1.48 1.48 1.44 1.48 0.00 0.01 

Anorthite 8.03 8.93         
Albite 91.30 90.56         

Orthose 0.66 0.51         
Almandine   84.08 84.26       
Spessartine   6.75 6.16       

Pyrope   7.99 8.33       
  

  GBMAQ روش زمین فشارسنجی
وو و ژائـو   ،هاي متاپلیتی واقعی توسط صورت تجربی و با استفاده از نمونه به سنجاین زمین فشار

 کیلوبـار  2/9-8/0گـراد و فشـار    تیدرجه سان 690-530 براي شرایط تعادلی در دماي) 2007(
هولـداوي،  (ت بیوتی -گارنت زمان روش زمین دماسنجی س کاربرد همبر اسا. طراحی شده است

ــداوي، ( GASP و روش فشارســنجی) 2000 ــار  ± 8/0خطــاي آن در حــدود ) 2001هول کیلوب
هاي دگرگونی با گارنـت کـم کلسـیم     براي مجموعه GBMAQفشارسنج . ه استتخمین زده شد

هـاي دگرگـونی فاقـد پلاژیـوکلاز مناسـب       و سنگ) >17/0(و پلاژیوکلاز کم کلسیم ) >03/0(
ــد مــــــــی ــه کــــــــانی ).2007وو و ژائــــــــو، ( باشــــــ ــاي  مجموعــــــ هــــــ

هـایی بـا درجـه     آلومینوسـیلیکات در سـنگ  ±پلاژیـوکلاز ±کـوارتز +مسـکوویت +یتبیوت+گارنت
هـاي   شیسـت  بـراي گارنـت   این زمین فشارسنج کاربرد. دگرگونی متوسط تا بالا عمومیت دارند

  از سویی دیگر با توجه به . باشد کیلوبار می 5/4تا  3نو بیانگر فشاري در حدود  منطقه ده
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هـاي سـیلیمانیت و آنـدالوزیت بیـانگر      م کـانی وپی، حضـور تـوأ  پتروگرافی و میکروسکمطالعات 

  . باشد گراد می تیدرجه سان 500و دمایی در حدود  کیلوبار 4فشاري در حدود 
  

  نتیجه گیري
مطالعات زمین فشارسنجی و میکروسکوپی اطلاعات با ارزشی را در زمینـه فشـار تشـکیل ایـن     

 GBMAQ دست آمده از روش زمین فشارسـنجی  بهر فشا ،بر این اساس. اند ها ارائه نموده سنگ
 دست آمده توسط این روش با توجه صحت مقادیر به. باشد کیلوبار می 5/4تا  3حاکی از مقادیر 

هـا مـورد    سیلیمانیت در این سـنگ  آندالوزیت و هاي کانی مبه مطالعات پتروگرافی و حضور توأ
  .گیرد یید قرار میتأ
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