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  چكيده
هاي  كاني .ها اشاره كرد توناليتتوان به   ميغرب مشهد ناحيه شمال موجود در نفوذيهاي  از سنگ

توجه به با  .بيوتيت و آمفيبول است ،، گارنتپلاژيوكلازكوارتز، شامل ها  توناليت موجود در
ژئوترمومتر  هاي مختلف كاليبراسيونها و با استفاده از   در توناليت گارنت موجود حضور كاني

 درجه سانتيگراد بوده و 1000 تا 850 در حدود ها دماي تشكيل اين گارنت بيوتيت،  -گارنت
 كيلوبار نشان 9 تا 6ژئوبارومتر آلومينيم موجود در آمفيبول فشار تشكيل آنها را در حدود 

  .داده است
نو، مشهد ، ده، توناليتترموبارومتري: هاي كليدي واژه  

 
 

Geothermobarometry of Garnet-Biotite and Amphibole  
in Dehnow Tonalites (Northwest of Mashhad) 

 
Abstract 

Tonalites are one of the intrusive rocks found in the northwest of Mashhad. They comprise of 
quartz, plagioclase, garnet, biotite and amphibole. Presence of garnet and application of different 
calibrations of garnet-biotite geothermometry revealed a temperature of 850-1000 oC for the 
formation of these garnets. In addition, the pressures under which garnets formed, gained by Al-in-
amphibole geobarometry were about 6-9 kb. 
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 مقدمه

هاي گوناگوني  شناسي، تاكنون روش هاي زمين به منظور تخمين و محاسبه شرايط فشار و دماي حاكم در محيط
 بيوتيت است -ترين اين ژئوترمومترها، روش گارنت  يكي از معروف. توسط محققين پيشنهاد شده است

Holdaway, 2000) كه بر اساس تبادل )  Fe-Mg  همچنين با توجه به .باشد  بين گارنت و بيوتيت مي
مافيك، (آلكالن با تركيبات مختلف  هاي كالك هاي موجود از آنجايي كه آمفيبول در اغلب سنگ مجموعه كاني

در اين . آيد ها به شمار مي وجود دارد، لذا كاني مناسبي به منظور ژئوبارومتري اين سنگ) حدواسط و فلسيك
 بيوتيت و بارومتر آلومينيم در -هاي مختلف ترمومتر گارنت  براسيونمقاله بهترين مقادير فشار و دما از ميان كالي

  .گردد آمفيبول مشخص مي
 

شناسي منطقه زمين  
). 1شكل(غرب شهر مشهد واقع گرديده است   كيلومتري شمال15خاوري ايران، در  منطقه مورد مطالعه در شمال

شرقي سلسله جبال البرز، در حد فاصــل  اين ناحيه در محدوده زون ساختاري بينالود و در امتداد شمال
هاي جغرافيايـي طول هاي جغرافيايي و عرض شرقي 59 °26 ′تا °59 22 ′ تا  36 ′20° شمالي 36 ′22°  

.قرار دارد  
هاي مزوكرات و جزء فاز ماگمايي  يافته در منطقه از نوع توده هاي نفوذي رخنمون توده G1 گردند،   محسوب مي

اين . ها نيز در آن برونزد دارند هاي آپليتي و پگماتيت يوريت و كوارتزديوريت بوده و رگهكه شامل توناليت، گرانود
شناسي  از نظر كاني. ها و مجموعه افيوليتي ميزبان خود هستند ها، فيليت ها حاوي آنكلاوهايي از شيست سنگ

هاي  و پيروكسن به عنوان كانيها شامل كوارتز، فلدسپار پتاسيك، پلاژيوكلاز، بيوتيت و گاهي آمفيبول  اين سنگ
).1374پور،  زاده و كريم ولي(باشند  هاي فرعي مي  و گارنت به عنوان كاني، زيركناصلي و آپاتيت  
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شناسي منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين: 1شكل  

)شناسي ايران  طرقبه، تهيه شده توسط سازمان زمين100000/1شناسي  اقتباس از نقشه زمين(  
 
 بحث

نو، بلورهاي گارنت، بيوتيت و آمفيبول، با استفاده  توده توناليتي ده) زمين دما فشارسنجي(وترموبارموتري براي ژئ
.زمين ژاپن مورد آناليز شيميايي قرار گرفتند اي در موسسه مطالعه تحولات كره از روش تجزيه نقطه  

 ژئوترموبارومتري
(ن شرايط دما ها به بررسي و تخمي در اين قسمت بر اساس مجموعه كاني T (و فشار )  P حاكم بر تشكيل ) 

ها مستلزم وجود شرايط خاصي است كه رعايت  البته كاربرد هر يك از اين روش. ها پرداخته خواهد شد  گارنت
.باشد يابي به نتيجه مطلوب، ضروري مي آنها به منظور دست  

 
   موجود در آمفيبولي آلومينيمئوبارومترژ

آمفيبول بر اساس موجود در  Al ژئوبارومتري Altotal  اين بارومتر علاوه بر فشار به .دباش هورنبلند مي موجود در 
تواند باعث شود كه فشار محاسبه  عامل فوگاسيته اكسيژن نيز حساس است به طوري كه فوگاسيته اكسيژن مي

Alشده افزايش يافته و بسته به ميزان  يابد  وبار افزايش  كيل2 درجه سانتيگراد فشار بيش از 100 كل، در هر 
مافيك (هاي كالك آلكالن با تركيبات مختلف  از آنجايي كه آمفيبول در اغلب سنگ). 1995  اندرسون و اسميت،(

- اين كاني . آيد ها به شمار مي وجود دارد، لذا كاني مناسبي به منظور ژئوبارومتري اين سنگ)  حدواسط و فلسيك
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ها كه دچار دگرساني نشده  هايي از آمفيبول اين سنگ  نمونه ها، به منظور استفاده از اين بارومتر براي توناليت
بودند مورد آناليز ميكروپروب قرار گرفته و سپس فرمول ساختاري آنها محاسبه شد تا بتوان از آنها در انجام 

با . باشند مي) هورنبلند عمدتاً فرو(هاي كلسيك  ها از نوع آمفيبول اين آمفيبول. اده كردمحاسبات بارومتري استف
فشار بدست آمده برايهاي مختلف اين روش ژئوبارومتري،  توجه به كاربرد كاليبراسيون  هاي درون  گارنت 

). 1 جدول (سبه شدمحا ) كيلوبار62/7طور ميانگين   هب ( كيلوبار83/9 تا 41/5 در حدود منطقه  توناليت
بدست ) 1989(شود مقادير فشاري كه از روش جانسون و رادرفورد  طوري كه در اين جدول مشاهده مي همان
 به ساير مقادير، نسبتباشند و بالاترين  اند در حدود يك كيلوبار كمتر از ساير مقادير بدست آمده مي آمده

.ه استبدست آمد) 1987( روش هاليستر و همكاران ها، از روش  جديدتر) 1992(اشميت با توجه به اينكه روش  
كند، در اينجا از نتايج اين روش استفاده شده و به اين ترتيب محدوده فشار  تري را ارائه مي بوده و مقادير دقيق

. شود  كيلوبار پيشنهاد مي3/9 تا 97/6ها در حدود  براي گارنت درون توناليت  
 

ناليتي بر اساس نتايج فشارسنجي توده تو: 1 جدول Altotal 

P (kbar) CalculationGeobarometery
6.6-9.09 P[±3kbar]=  -3.92 + 5.03 Altotal Hammarstrom & Zen (1986)
7.06-9.83 P[±1kbar]=  -4.76 + 5.64 Altotal Hollister et al. (1987)
5.41-7.48 P[±0.5kbar]= -3.46 + 4.23 AltotalJohnson & Rutherford (1989)
6.97-9.3 P[±0.6kbar]= -3.01 + 4.76 AltotalSchmidt (1992)

 
  بيوتيت-ژئوترمومتر گارنت 

 نه براي اينكه در محدوده وسيعي از دما پايدار است بلكه توزيع است، البتهگارنت شاخص پتروژنتيك مفيدي 
هاي  گارنتبنابراين .  ژئوترمومترها بكار بردشود كه بتوان آنرا در بسياري از آهسته كاتيوني در گارنت موجب مي

(ها را ثبت نمايند   فشار سنگ- دما -توانند بخش مهمي از مسير زمان  بندي مي  منطقهداراي Spear et al., 
1984.( 

هاي با نسبت  گارنت, )1989(به گفته اسپير و چني  Mn/(Mn+Fe+Mg)  درجه 470 تا دماي 1/0 برابر 
باشد كه مويد  مي 1/0 تا 03/0هاي درون توناليت در حدود  وند كه اين نسبت در گارنتش سانتيگراد تشكيل نمي

ها در دمايي بالاتر از   تشكيل اين گارنت oC (مطالعات تجربي .  است470 Green, 1977 and 1976 ( ،



1387 شركت ملي مناطق نفتخيز جنوب -مجموعه مقالات دوازدهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران ،  اهواز  

 
  كيلوبار9 تا 6 بيوتيت در محدوده فشار -نتايج دماسنجي توده توناليتي به روش گارنت: 2 جدول

Samples GB1
07 GB108 GB149 GB150 GB71 GB72 GB7

9 

T 
(°C) 
(Cha
nge) 

Hold 
and Lee 
(1977) 

947-
962 

942-
956 

980-
994 

991-
1006 

975-
990 

960-
975 

958-
973 

14 -
15 

Perchuk 
& 
Lavrente
va 
(1983) 

859-
870 

855-
866 

881-
892 

889-
900 

878-
889 

868-
879 

866-
877 

11 

Dasgupt
a et al. 
(1991) 

866-
890 

857-
881 

917-
942 

918-
943 

870-
895 

845-
869 

850-
874 

24 

Bhattach
arya et 
al. 
(1992) -
GS 

947-
951 

941-
945 

982-
986 

994-
999 

968-
972 

952-
956 

951-
956 

4 -5 

Bhattach
arya et 
al. 
(1992)-
HW 

920-
923 

915-
918 

945-
948 

955-
958 

936-
939 

923-
926 

923-
926 

3 

 
گيري  نتيجه  

توجه با  . بيوتيت و آمفيبول است، گارنت،پلاژيوكلازكوارتز، شامل ها  توناليت د درهاي موجو كاني
  هاي مختلف كاليبراسيونها و با استفاده از  هاي موجود در توناليت به مجموعه كاني

سانتيگراد  درجه 1000 تا 850ها در حدود   دماي تشكيل گارنت بيوتيت  - ژئوترمومتر گارنت
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