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دهيچک  
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 مانن0د  شاخ0صیھ0ای   ک0ه ک0انیھ0ا بي0شترين گ0سترش را دارن0د،  متاپلي0تدر منطق0ه م0ورد مطالع0ه،. ندباش0  شناسی بسيار جال0ب توج0ه م0ی سنگ
توجه به حضور با   . شوند  آنھا مشاھده می استاروليت و سيليمانيت در آندالوزيت، تورمالين،کلريت، مسکوويت، بيوتيت، گارنت، کلريتوئيد،

در   ھا  تشكيل اين سنگدمای تي مسکوو- و گارنتبيوتيت  -ژئوترمومتر گارنت یھا اليبراسيونك و با استفاده از  آنھا گارنت موجود دركانی
  .باشد  ی درجه سانتيگراد م۶۴٠ تا ۴۶٠حدود 

  .نو، مشھد ، دهی، دگرگونیدماسنج: یدي کلیھا واژه

 

 مقدمه
ن يا. )١شکل  ( استدهيمشھد واقع گرد شھر یغرب  شمالیلومتري ک١٥ران و در ي ایشرق نو در شمال منطقه ده

 یھا  سلسله جبال البرز، در محدوده طولیشرق نالـود و در امــتداد ي بیه در محدوده زون ساختاريناح
اصوHً .  قرارداردی شمال٣٦ °٢٢´ تا ٣٦ °٢٠´یياي جغرافیھا و عرض یشرق ٥٩ °٢٦ ´تا ٥٩° ٢٢´یــــيايجغراف

دليل پايداری آن در محدوده وسيعی از دما،  د، البته نه فقط به  تلقي نموتوان شاخص پتروژنتيک مفيدی  گارنت را می
بنابراين . رھا بکار برد از ژئوترمومتشود که بتوان آنرا در بسياری  بلکه توزيع آرام کاتيونی در گارنت موجب می

  .ندت نمايھا را ثب  فشار سنگ- دما - از مسير زمان توانند بخش مھمی  ی میبند  منطقهی دارایھا گارنت
  

  روش مطالعه
ه مقاطع ي تھ، نسبت بهیمنظور انجام مطالعات پتروگراف  ، بهیبردار  و نمونهیي صحرایھا  ی انجام بررسپس از
 ی کمیزھايآنال . مورد مطالعه قرار گرفتندزانيكروسكوپ پYريله ميوس ه و به يقاطع نازك تھ م. اقدام شدیقلينازك ص

 کاواباتا، در مؤسسه یروشي دکتر ھی، توسط آقا١٣٨٧ز سال يي پالعه درن مطايکروپروب مورد استفاده در ايم
 و JXA-8800 (WDS)مدل  ، JEOL كروپروبيمن در کشور ژاپن و با استفاده از دستگاه يمطالعه تحوHت کره زم

JXA-8500Fی، تحت انرژ kV١۵ان ي، شدت جرnA١۵که ی عناصری استاندارد برایھا  و با استفاده از نمونه 
  .دي شده، انجام گرد لحاظن مطالعهيجه آنھا در اينت

 



 
 

  

  

   منطقه مورد مطالعهشناسی شه زميننق: ١شكل

  ) ايرانشناسی  طرقبه، تھيه شده توسط سازمان زمين١٠٠٠٠٠/١ شناسی اقتباس از نقشه زمين(

  یژئوترمومتر
ھا پرداخته  م بر تشكيل سنگحاك) T (ی و تخمين شرايط دماھا به بررسی  در اين قسمت بر اساس مجموعه كانی

يابی   كه رعايت آنھا به منظور دست استھا مستلزم وجود شرايط خاصی ين روشالبته كاربرد ھر يك از ا. خواھد شد
  .باشد  به نتيجه مطلوب، ضروری می

         بيوتيت- گارنت دماسنج

گسترش بوده  ون در حال کاليبراسي٣٠ سال گذشته با ارائه بيش از ۴٠ بيوتيت در طي - گارنت روش دماسنجی
 مطرح ھای تجربی امکان وابستگي ضريب تغييرات دمايی را بوسيله آزمايش) ١٩۵٩(براي نخستين بار کرتز . است

 توضيح ای برای ا و فشار عنوان کرد اما معادله از تغييرات دم را ناشیMg و Fe رابطه بين توزيع ١٩۶۴نمود و در 
ن گارنت و بيوتيت براي تعيين کيفی درجات دگرگوني در  بيMg و Feوزيع از ت) ١٩۶٢(فروست . آن ارائه ننمود

، ١ھی مينگ و بن چونگ( بيان شده است  توسط مؤلفين گوناگونT و KDروابط .  استفاده نمودھای دگرگونی سنگ
٢٠٠۶ .(  

  زوج کانیر اينبه دليل حضو.  تعادل بستگي دارددر گارنت و بيوتيت ھمزيست به دمای Fe و Mg پذيری شرکت

 مطالعات پترولوژيکی  درای ک دماسنج، کاربرد بسيار گسترده به عنوان يFe و Mgدر درجات گوناگون، از تبادل 

ت و بيوتيت تحت واکنش زير  ميان گارنFe و Mg تبادل  مختلف برایشرايط تعادل در فشار و دماھای. ستشده ا
  :گيرد  صورت می

( ) ( )21033123232103312323 OHOAlSiKFeOSiAlMgOHOAlSiKMgOSiAlFe +=+  

 آلماندين               پيروپ                     فلوگوپيت              آنيت      

                                                 
1  Chung-Ming and Ben-He 



 
 

آلماندين و  دار محلول جامد بيوتيت بوده و  و منيزيم در واکنش فوق، آنيت و فلوگوپيت به ترتيب دو قطب آھن
ھای جامد اين دو کاني به   دليل اينکه محلولبه. دار محلول جامد گارنت ھستند  و منيزيم پيروپ نيز دو قطب آھن

اين رابطه . باشد  يم و آھن در آنھا تابعي از دما میآل نزديک ھستند، بنابراين ضريب توزيع منيز  جامد ايدهھای محلول
 درجه سانتيگراد، در صورتيکه فشار به اندازه يک کيلوبار ۴٠٠ مثال در دماي ندان تحت تأثير فشار نبوده و برایچ

به تغييرات منيزيم و آھن، در عYوه بر محاس. يابد   تغيير می١۴/٠توزيع فقط به مقدار افزايش يابد، مقدار ضريب 
 موجود در بيوتيت نيز مورد Al و Ti موجود در گارنت، Ca ،Mn چون ھا تغييرات عناصری  ز کاليبراسيون ابرخی

٣؛ داسگوپتا١٩٨٢ و اسپير، ٢ھوجز(توجه قرار گرفته است 
  ).١٩٩١و ھمکاران،  

ھای دگرگونی مطرح  به عنوان يک روش مرسوم در سنگ بيوتيت که –جھت محاسبه دما با روش گارنت 
 ھای  مربوط به شيستھای  نمونهنتايج کاربرد اين روش برای. يبراسيون معمول استفاده شده است، از شش کالباشد  می

و بيشترين ) ١٩٩١(ن مقادير توسط روش داسگوپتا و ھمکاران در حقيقت کمتري.  است  ارائه شده١نو، در جدول  ده
 تا ۴٧٣توان محدوده   اند که به طور متوسط می صل گرديدهحا) ١٩٨٣( پرچاک و Hورنتا از روش پيشنھادیمقادير 
ھا   اين سنگی دگرگونیھا به ھنگام تعادل دو فاز گارنت و بيوتيت در ط  شيست درجه سانتيگراد را برای۴٨١
  . ھاد نمودپيشن

  . بيوتيت- مختلف گارنت ھای  كاليبراسيوننو با استفاده از  دهنتايج ترمومتری شيست ھای: ١جدول 

Sample (Grt-Bi) 678 773 

Thomson (1976) 513 522 

Ferry and Spear (1978) 475 486 

Hodges and Spear (1982) 477 488 

Perchuk and Lavrenteva (1983) 523 530 

Dasgupta et al. (1991) 378 383 

Bhattacharya et al. (1992)-HW 486 494 

Bhattacharya et al. (1992)-GS 460 467 

Average T (oC) 473 481 

  

   مسکوويت-دماسنج گارنت 

 بنابراين استفاده از دماسنج. ھا حضور دارد  شيست سبز تا آمفيبوليت در متاپليتھای مسکوويت در اکثر رخساره

 -ماسنج گارنت د زمين . باشد  ھميت میھا بسيار با ا  متاپليت مسکوويت جھت شناسايی شرايط دمايی-گارنت 

 کنتاکت حرارتي کاربرد ھای ھای دگرگونی معکوس و ھاله  پيشرونده زونھای ھای سکانس مسکوويت در سنگ
اين . باشد  یو گارنت ميت وي مسکو بين دو کانMg-Feاساس اين ژئوترمومتر بر اساس تبادل .  داردیا گسترده

٤ تاکنون توسط کراف و رحيمیژئوترمومتر
٥، گرين و ھلمن)١٩٨٧ (

 ٦ھاينس و فارست  ،)١٩٨٢ (
و وو و ) ١٩٨٨(

٧ھمکاران
 درجه ٧۶٠ الي ۴۵٠ دماسنج در شرايط دمايی اين زمين. مورد مطالعه قرار گرفته است) ٢٠٠٢ (

، ٨گوچون چونگ مينگ و( درجه سانتيگراد کاليبره شده است ±۵٠ کيلوبار با محدوده١/١١ تا ٨/٠سانتيگراد و فشار 
 در ٩ بيوتيت وابسته به تشکيل دھنده سYدونيت- مسکوويت و گارنت - گارنت تفاوت بين ترمومترھای). ٢٠٠۶

  . باشد  مسکوويت می

 که ميزان منيزيم مسکوويت آنھا بيشتر از ھای دگرگونی  سنگ مسکوويت برای-گارنت سنج دما بنابراين زمين
 منطقه مورد مطالعه در ھای نمونه. گردد   اکسيژن باشد، توصيه نمی١١ر اساس  ب٠۴/٠ و مقدار آھن کمتر از ١٣/٠

                                                 
2  Hodges 
3  Dasgupta 
4 Krogh and Raheim 
5 Green T.H. and Hellman 
6 Hynes and Forest 
7 Wu 
8 Chung-Ming and Gouchun 
9 Celadonite 



 
 

 -کوويت بيشتر از گارنت  مس-  فشار در ترمومتر گارنت - دما ھای  شيب منحنی. گيرند  محدوده پيشنھادی قرار می

نمايند    مسکوويت به فشار عنوان می-گارنت محققين دليل اين امر را وابستگي کمتر ترمومتر . باشد  بيوتيت می
در سنگ حضور  که بيوتيت  در شرايطی دگرگونیھای متر در سنگاين ترمو). ٢٠٠۶چونگ مينگ و گوچون، (

 مورد ھای شده توسط محققين مختلف، نمونه ارائه ھای يق با توجه به مدل در اين تحق.باشد  ندارد، بسيار کاربردی می
 . قرار گرفتندمورد بررسی) ٢٠٠۶(مينگ و گوچون  گمطالعه، بوسيله روش چون

تفاده از دو فرمول زير محاسبه اين ترمومتر با توجه به حضور يا عدم حضور آھن فريک در مسکوويت و با اس
  : شود می

  ):به دما با فرض عدم وجود آھن فريکمحاس (Aواکنش مدل 
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 ):آھن کل، آھن فريک باشد% ۵٠محاسبه دما در حالتي که  (Bواکنش مدل 
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ھای آناليز ترکيب شيميايی   مسکوويت به دHيل گوناگونی مانند عدم دقت مدل-ارنت دماسنجي گ خطا در زمين
 منتشر شده ھای ش مسکوويت از ميان رو-  در ترمومتر گارنت البته تعيين خطاھای نھايی. دھد  یا روی مھ کانی

  ).١٩٩۵اسپير، (باشد   مشکل می

ھا و ھورنفلس مورد   مسکوويت در مورد شيست- دماسنج گارنت  نتايج حاصل از محاسبه دما به وسيله زمين
ھا و  شود، مقادير متوسط دمای دگرگونی که شيست  ھده میگونه که مشا ھمان. اند عنوان شده٢مطالعه در جدول 

 ۶۴٠ تا ۴۴۶ از زديک بوده و داراي دامنه تغييراتینو را تحت تأثير قرار داده، بسيار به ھم ن  منطقه دهھای ھورنفلس

تا  ۴۵٩ مسکوويت در حدود -ھا با استفاده از روش گارنت   شيستدر حقيقت اين دما برای. يگراد استدرجه سانت
ھمچنين . باشد   درجه سانتيگراد می۴٨١ تا ۴٧٣ بيوتيت در حدود - درجه سانتيگراد و بر اساس روش گارنت ۵٢۶

 درجه سانتيگراد تعيين ۴٩٧ تا ۴۶۶ مسکوويت، در حدود - منطقه با استفاده از روش گارنت ی ھا  ھورنفلسی دما برا
 . گرديد

  .نو طقه دهھا و ھورنفلس من  شيستنتايج ترمومتری: ٢جدول

Thin Polish Section No. Rock name Geothermometry method T(oC) 

GB* GB = 473-481 

GM(a) = 459-526 DH-3 Garnet schist 
GM** 

GM(b) = 459-515 

    

GM(a) = 475-509 
DH-4 Garnet schist GM 

GM(b) = 467-486 

    

GM(a) = 466-497 
DH-5 Hornfels GM 

GM(b) = 446-486 

                                                                                                                                            *Garnet-Biotite 

                                                                                                                                            **Garnet-Muscovite 

  

  

  

  

  

  



 
 

  یريگ جهينت
 در درون ھای توناليتی  رخداد دگرگونی مجاورتی حاصل از نفوذ تودهترسيم مقادير دمای بدست آمده برای

ھای  ه شيستتر نسبت ب  در حد پايينھای دگرگونی بيانگر درجات دگرگونی  نمودار رخسارهروی منطقه، بر ھورنفلس
ه است که تزريق آن  منطقای دھنده اثر فرعی تزريق توده توناليتی نسبت به دگرگونی ناحيه ، که نشانباشد منطقه می

  . تأثير بگذاردای حيهھای دگرگوني نا ت تا حدودی بر سنگ مجاور توده توانسته اسھای فقط در بخش

 - رخساره آلبيت ھای باHی ھا نيز حاکی از رويداد يک دگرگونی مجاورتی در حد بخش نتايج ترمومتری ھورنفلس

  ترمومترھای مجاور با کمک روشھای متري شيستھمچنين ترمو .باشد  ھورنفلس تا ھورنبلند ھورنفلس میاپيدوت

باشند که با    درجه سانتيگراد می۶۴٠ تا ۴۶٠دود  در حر دمايي بيوتيت، بيانگ- مسکوويت و گارنت -گارنت 
  .دھد  مفيبوليت تطابق نشان می شيست سبز تا آای ھای درجه پايين رخساره دگرگونی ناحيه بخش
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