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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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ژئوترموبارومتري سنگهاي رسي دگرگون شده در جنوب غرب ماهنشان 
 برنامه ترموكالك لي چندگانه وهاي تعاداز منحني با استفاده

 ؤيدمحسن م، ذنؤمحسن م،  عادل ساكي

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

  
 

و تعيين نوع دگرگوني و  ماهنشانسنگهاي دگرگون جنوب غرب  ةبه منظور مطالع :چكيده
 گرگوني سنگها محاسبه شده است.د تشكيل سنگها، فشار و دماي اوج زمين ساختيمحيط 

با هم در  ترازمند،كوارتز، آندالوزيت و استاروليت -بيوتيت-مسكويت-پلاژيوكلاز-نيهاي گارنتاك
اند. شيمي كانيهاي همزيست با سنگهاي رسي دگرگوني جنوب غرب ماهنشان متبلور شده

اين  تشكيل فشار ،وكالكترم ةد. با استفاده از برنامشاستفاده از آناليز مايكروپروب مشخص 
د. شسانتيگراد محاسبه  ةدرج  520 حدود در آنها تشكيل كيلوبار و دماي 3حدود  در سنگها

 ةبيوتيت و شبك -تبادلي گارنت  ا دماسنجفشاري كه ب دما و فشار محاسبه شده با دما و
سانتيگراد  ةدرج 60يدمايگراديان  ،ها. با استفاده از اين دادهانددست آمده مشابه هپتروژنتيك ب

 ،دست آمده هي بدمايدست آمد. با توجه به گراديان  هبر كيلومتر براي پوسته ماهنشان ب
 .دگرگوني نوع باكان براي سنگهاي دگرگوني جنوب غرب ماهنشان در نظر گرفته شده است

هاي تعادلي منحني ،سري باكان، سنگهاي رسي دگرگوني ،ژئوترموبارومتري: هاي کليديواژه
 .ترموكالك، ماهنشان، ندگانهچ

 230تا 215، از صفحة 83پائيز و زمستان ، 2سال دوازدهم، شمارة 
 

 (14/5/1383 دريافت نسخه نهايي    ،    30/11/1382 )دريافت مقاله
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 217 ... ژئوترموبارومتري سنگهاي رسي دگرگون شده در 

 مقدمه

و ساختي  زمينرفتار  ازاطلاع در جهت گيرد دگرگوني صورت ميه در كه امروزي اغلب مطالعات
 يبا توجه به سر ،حاكم ساختي زمينمحيط  . شناختزمين است ةي گذشتگرماي رساختا

جنوب  ،شناسي اين نوع تحقيقات زمين در جالب. يكي از مناطق استحائز اهميت  ،دگرگوني
 است هدر گذشته نشان داد مختلف تحقيقات محققين. استچهارگوش تكاب  غرب ماهنشان و
 و در زمان پركامبرين دگرگون است احتمالًا كه استاز پي سنگ ايران  بخشيكه اين منطقه 

مورد مطالعه  ةمنطق سنگهاي رخنمون يافته در .]1[ استهاي ايران مركزي دگرگوني ةادام
نگهاي رسي دگرگون شده، كالك سيليكاتها، سنگهاي بازيك واولترابازيك سرپانتيني شامل س

برداري صحرايي نمونهپس از  (.1 )شكل هستند  Iو Sو گنيسها وگرانيتهاي نوع  ،شده، مرمرها
شناسي و دگرشكلي مطالعات كانيبراي متعددي طع نازك ميكروسكوپي ا، مقرسياز سنگهاي 

تبلور  ارتباط دگرشكلي و و نز كانيها در اين سنگها تعيين شدد. سپس پاراژشدنتهيه 
اند كه در اين منطقه مورد مطالعه قرار گرفته رسيسنگهاي  .]2[ دش پورفيروبلاستها مشخص

 ةبا مطالع .شيستآندالوزيت -استاروليت و ،شيستشيست، گارنتعبارتند از ميكا
ارتباط پورفيروبلاستهاي گارنت،  وشناسايي  هاپاراژنز كانيها و ،مقاطع نازك کيميكروسكوپي
 -تبادلي گارنت دماسنجبا استفاده از  . شدنداستاروليت با فازهاي دگرشكلي تعيين  آندالوزيت و

. با استفاده از برنامه كامپيوتري ]3[ براي اوج دگرگوني مشخص شد C510 دماي ،بيوتيت
فشار  . دما و]2[ به دست آمد C520 حدوددر  و دما ركيلوبا 3 حدود در فشار ]4[ ترموكالك

 همخواني دارند. با مقادير بدست آمده از روشهاي ديگرمحاسبه شده 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 .جنوب غرب ماهنشان ةمنطقنمايش توزيع سنگهاي دگرگوني مختلف در   1شكل 
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 218 ساکي، مؤذن، مؤيد

 دگرشكلي در سنگهاي رسي دگرگون شده

شناسايي در اين سنگها   2D و  1Dشكلي سنگهاي رسي دگرگون شده، دو فاز دگر ةبا مطالع
را در بعضي از موارد از بين برده  1D هاياثر قويتر بوده و 1Dاز  2Dكه  طوريه . ب]5[ ندشد

درون  1Sوجود بقاياي شيستوزيته  :ند عبارتند ازنكرا ثابت مي 1D وجود است. شواهدي كه
 .2S در اثر 1Sو چين خوردگي   2S غالب ارگيو شيست

و  ،گارنت، استاروليت، بيوتيت، مسكويت، كوارتز كانيهاي دگرگون شامل 1Dبا همزمان 
فاز   1Dاز فاز دگرشكلي  پسشود. ناميده مي 1Mوجود آمده اند.  اين فاز دگرگون ه پلاژيوكلاز ب
تا زون آندالوزيت پيشرفته است.  2Mثير قرار داده و دگرگوني أ، منطقه را تحت ت2Dدگرشكلي 

 (.2شكل ) 2D وجودبر  است كه خود شاهدي است  2S ،لب در منطقهغا ارگيو شيست
اند زيرا دگرساني نيز پايدار بوده 2Mدر دگرگوني  1Mكانيهاي تشكيل شده طي دگرگوني 

و بافتهاي واكنشي پس رونده در اين كانيها ديده نمي شود. بدين ترتيب پاراژنز كانيهاي اوج 
 لوزيت، گارنت، بيوتيت، مسكويت، كوارتز و پلاژيوكلاز.استاروليت، آندا عبارتند ازدگرگوني 

 زونهاي كانيايي و واكنشهاي دگرگوني يسنگ شناس

سانتيمتر  2تقريباٌ به ت يسنگهاي رسي دگرگون شده در نمونه دستي حاوي كاني آندالوزطول 
در  شيست وارگيشوند. به دليل وجود گرافيت به رنگ تيره ديده مي رخي از آنهاد و برسنمي

مجموعه كانيهاي زير در سنگهاي متاپليتي جنوب غرب .  نمونه دستي به خوبي نمايان است
 :(اندگرفته شده ]6[ مرجع )علايم اختصاري از اندماهنشان 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 هاي بيوتيت قرار گرفته است. اين كاني بدون شكل بوده ونواربين  ريزدانه و

-شيستوجود آورنده ه دار به همراه مسكويت ببيوتيت بدون شكل تا نيمه شكل .(2 شكل) دارد

برخي از  دار و درشت بوده وها داراي بلورهاي نيمه شكلهاست. آندالوزيتنمونهاغلب  وارگي
 هدان دار ودار تا نيمه شكلاند. استاروليت داراي بلورهاي شكلتجزيه شدهسيت يبه سر آنها

ها شود. آندالوزيترنگ تا صورتي كم رنگ ديده ميآندالوزيت در نور طبيعي بي .استدرشت 
اين كانيهاي تيره گاهي  .ندهستبلاستيك با انكلوزيونهايي از كانيهاي تيره كيلوبافت پوئيداراي 

  .اندوجود آوردهه آندالوزيت جهت خاصي را مشابه به شيست وارگي در سنگها بدر داخل كاني 
معمولًا با بيوتيت همراهند و گاهي حاوي  ودار بوده دار تا شكلبلورهاي گارنت نيمه شكل

با توجه به . است ميليمتر 2تا 5/0 حدوددر گارنتها  ةانداز .ندهستانكلوزيونهاي كوارتز 
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 219 ... ژئوترموبارومتري سنگهاي رسي دگرگون شده در 

ه در سنگهاي دگرگوني متاپليتي جنوب غرب ماهنشان، زونهاي دگرگون پاراژنزهاي مطالعه شد
 اند.زير در اين سنگها گسترش يافته

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 شيست وارگي . الف(ماهنشان ةاز سنگهاي دگرگون ناحي يهاينمونهتصاوير ميکروسکوپ نوري   2شكل 

1S 2 به وسيلهاستاروليت شسيت كه -در يك گارنتS    .چيين خيورده اسيت Bt(II)    در دگرشيكلي دو
 تفياوت بافيت   پ( تشكيل كليواژ كرنيوليشن به علت تيأثير فياز دگرشيكلي دو .   ب(  تشكيل شده است.

رشيد   ت( هاي غنيي از كيوارتز )سيمت راسيت بيالا(     بخشي هاي غني از رس )سمت چي  پيايين( و   بخش
از دگرشيكلي دو .   پييش گارنت و بيوتيت  رشد اجتماع ث( استاروليت همزمان با دگرشكلي مرحله اول.

 هاي اول و دو  در سنگهاي غني از ميكا.دگرشكلي ةرابط ج(
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 220 ساکي، مؤذن، مؤيد

 زون بيوتيت -1

دگرگوني در سينگهاي متياپليتي جنيوب     ةين درجترپايين Bt+Ms+Qtz+Kfsمجموعه كاني 
زير صورت واكنش  باظهور بيوتيت در اين سنگها احتمالًا دهد. اولين غرب ماهنشان را نشان مي

     گرفته است:
Kfs+Chl = Bt+Ms+Qtz+H2O                               (A) 

 در اين ايزوگراد در نظر گرفته شيده اسيت   C400 تا 370حدود در ييدما ،براي ظهور بيوتيت
 .]8[ است  FeOXشرايط تعادل چنين واكنشي تابعي از  .]7[

 زون گارنت  -2

واكينش پيوسيته    باغني بودن از آلماندين است و احتمالًا رشد آن  ،گارنتهاي زون گارنت گيويژ
 :همراه استزير 

Chl+Ms = Grt+Bt+Qtz+H2O(B) 

. زيرا اين استاي در سنگهاي پليتي داراي اهميت ويژه Grt+Bt+Ms+Qtz+Plكاني  همجموع
در اين سنگها  در سنگهاي رسي دگرگون پايدار است. دمااي از گستردهبازة مجموعه كاني در 

در  ،ظاهر شود C450 شود كه گارنت در دماي كمتر ازباعث ميCaO  و  MnOمقدار بالاي
 .]9[ شودظاهر نمي C500 گارنت تا دماي بالاتر از ،Caو  Mnحالي كه در سنگهاي با مقدار كمتر 

ر صحرا بنابراين به علت تفاوت تركيب شيميايي كل سنگها،  يك ايزوگراد نامنظم از گارنت د
در بعضي ديگر  د وشوشود. گارنت در رخنمون سنگي بعضي سنگها مشاهده ميمشاهده مي
 شود.ديده نمي

 زون استاروليت -3

نمايييانگر اييين زون در سيينگهاي رسييي منطقييه   St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl مجموعييه كيياني
واكنش  باود . استاروليت در سنگهاي متاپليتي كه در آنها كلريتوئيد ظاهر نمي شاستماهنشان 

  :]10[ آيدوجود ميه زير ب
Chl+Grt+Ms = St+Bt+Qtz+H2O(C) 

. واكنش مزبور براي يك ]9[ موجود در سنگ قرار دارد MnOثير مقدار أاين واكنش تحت ت
و تا زماني ادامه  استيك واكنش ناپيوسته  از اين رو .]7[دهد دماي ثابت، در هر فشاري رخ مي

مورد مطالعه تما  شدن كلريت باعث  ةواكنشگر تما  شود. در منطق يابد كه يكي از سهمي
 كامل شدن واكنش شده است.

رخ نيز در سنگ  (D) د واكنش ديگريشوواكنش بالا ايجاد مي بازماني كه استاروليت 
هاي غني از فيلوسيليكات . اين واكنش در لايهخواهد شداستاروليت اضافي  موجبكه  دهدمي

 :]11[دهد روي مي
Chl+Ms =  St+Bt+Qtz+H2O(D) 
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 221 ... ژئوترموبارومتري سنگهاي رسي دگرگون شده در 

 زون آندالوزيت  -4

آندالوزيت  .استاين زون  ةمشخص كنند And+St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl مجموعه كاني 
 واكنش زير ايجاد شده است: بادر اين زون احتمالًا 

Bt+St = Grt+And+Ms+Qtz+H2O(E) 

كانيهاي  ه همين علتب .ندهست آزادي ةو كمترين درج سنگها در اين زون داراي بيشترين فاز
و  كانيها شيمي در حاصل يهاداده و ازاند شده تجزيه مايكروپروب به وسيلةموجود در اين زون 

 ژئوترموبارومتري استفاده شده است. 

 كانيها شيمي

صيقلي از سنگهايي كه داراي  سه مقطع نازك و ،فشار اين مجموعه براي تعيين دقيق دما و
روش  به (AS13A-AS13B-AS13Fهاي)نمونه ندهستاوج دگرگوني  بيشترين كانيهاي

تي علو  در انستيتو تحقيقا SX100مدل  CAMECAدستگاه  ةالكترون مايكروپروب به وسيل
هاي قابل اطميناني براي محاسبات انگلستان تجزيه شدند و داده زمين دانشگاه منچستر

كند. كار مي wavelength dispersive اين دستگاه در حالت دست آمد.ه ترموديناميكي ب
ثانيه  40و زمان تجزيه براي هر نقطه  kv 15الكتروني استفاده شده برابر  باريکهولتاژ شتاب 

د. از استانداردهاي طبيعي و شاستفاده  nA 3 از جرياني به شدت ،نمونه براي تجزيةاست. بوده 
به صورت اكسيد  %1حدود  در دستگاه استفاده شد. خطاي دستگاه همجنسيمصنوعي براي 

 پردازيم.به بررسي تركيب شيميايي كانيها مي ،فشار دما وة از محاسب پيش .است عناصر

 گارنت  اييشيمي تركيب

ر بدهد. فرمول گارنت را نشان مي تجزيه شدههاي هاي معرف گارنت درنمونهتجزيه 1جدول 
 ،97/100تا 85/99ين كاني بين هاي ااتم اكسيژن محاسبه شده است. مجموع اكسيد 12اساس 

و  Mn+Ca، +2Feسه تايي  به صورت نمودارهاي تجزيه شده خيلي كم است. گارنت Tiمقدار  و
Mg تجزيه شده از لحاظ تركيب، محلول  ةگارنت در هر سه نمون .اندنشان داده شده 3 در شكل

 اسپسارتين است. آندرصد  10حدود  است که در اسپسارتين -جامد آلماندن

 بيوتيت اييشيمي تركيب 

اكسيژن  22شوند. فرمول بيوتيت بر اساس ديده مي 1جدول  در هاي معرف بيوتيت نيزتجزيه
قرار فلوگوپيت  -آنيت ةها در محدودتركيب بيوتيت ،4 اساس شكل محاسبه شده است. بر

 گيرند.مي

 پلاژيوكلاز اييشيمي تركيب

فرمول  آمده است. 1در جدول  AS13Fو AS13B هاي هاي معرف پلاژيوكلاز در نمونهتجزيه
ه ب اتم اكسيژن محاسبه شده است. كسر مولي آلبيت در پلاژيوكلاز 8پلاژيوكلازها بر اساس 
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Na/(Na+Ca+K)=Pl =0.8 صورت
AbX كمي آنورتيت و ارتوز دارند . پلاژيوكلازها مقداراست 

 (. 5 )شكل

 ميكاي سفيد  اييشيمي تركيب

 1در جدول  AS13A-AS13B-AS13F ةوب ميكاي سفيد در سه نمونهاي مايكروپرتجزيه
اكسيژن محاسبه شده است. مجموع اكسيدهاي ميكاها  22فرمول ميكاي سفيد براي اند. آمده
نشان را  SAF نمودار درهاي سفيد بندي ميكاتقسيم 6شكل  .است 33/97 تا 44/93بين 
 عضو انتهايي سلادونايت بسيار كم است.  و اندمسكويت بيشترهاي مطالعه شده دهد. ميكامي
 

 هاي ميكروپروب كانيهاي موجود در سنگهاي رسي ماهنشان.تجزيه  1جدول 
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 

46/41 46/47 46/33 65/76 67/23 66/53 26/32 25/47 34/52 34/34 34/42 36/48 35/95 35/86 SiO2 

0/27 0/27 0/30 0/00 0/01 0/00 0/38 0/13 1/25 1/36 1/48 0/06 0/07 0/02 TiO2 

35/04 35/26 35/32 21/63 20/75 21/41 45/9 54/82 19/23 19/65 19/85 20/55 20/30 20/3 Al2O3 

0/80 0/61 0/65 0/00 0/00 0/00 0/00 1/21 8/10 7/81 7/40 1/45 1/45 1/41 MgO 

0/04 0/04 0/06 2/58 1/53 2/24 0/56 0/00 0/07 0/12 0/00 1/02 0/64 1/00 CaO 

0/00 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 13/51 0/40 0/20 0/19 1/12 10/7 10/12 8/87 MnO 

1/91 0/85 0/82 0/07 0/08 0/09 0/52 14/30 22/21 21/83 21/73 29/53 08/31  31/95 FeO 

0/00 0/00 0/02 0/01 0/00 0/00 0/01 0/70 0/08 0/00 0/01 0/01 0/01 0/00 ZnO 

0/10 0/10 1/00 10/27 10/02 10/63 0/00 0/01 0/14 0/32 0/11 0/00 0/05 0/03 Na2O 

8/92 8/86 8/90 0/04 0/09 0/04 0/00 0/00 8/02 8/10 8/27 0/00 0/00 0/00 K2O 

94/46 93/44 93/31 100/7 99/75 100/1 97/33 97/3 94/17 94/06 93/80 99/85 99/72 99/47 Total 

  
بر اساس 

11 

 اكسيژن

 
 8بر اساس 
 اكسيژن

 
بر اساس 

23 

 اكسيژن

  
بر اساس 

22 

 اكسيژن

  
بر اساس 

12 

 اكسيژن

  

6/16 6/33 6/17 2/67 2/87 2/89 3/52 3/47 5/45 5/32 3/41 2/92 3/00 2/96 Si 

0/03 0/02 0/03 0/00 0/00 0/00 0/03 0/04 0/00 0/16 0/20 0/08 0/00 0/00 Ti 

5/67 5/35 5/63 1/15 1/11 1/11 8/66 8/74 3/50 3/60 3/50 1/92 1/97 2/00 Al 

0/09 0/20 0/09 0/18 0/00 0/00 0/21 0/19 1/56 1/80 1/71 1/02 0/18 0/18 Mg 

0/00 0/00 0/01 0/08 0/13 0/13 0/00 0/00 0/00 0/02 0/06 0/01 0/05 0/04 Ca 

0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/06 0/05 0/02 0/02 0/02 0/01 0/70 0/56 Mn 

0/09 0/13 0/13 0/28 0/00 0/00 1/51 1/54 2/62 2/83 2/65 1/57 2/14 2/28 Fe 

0/00 0/13 0/00 0/00 0/00 0/00 0/05 0/08 0/00 0/00 0/02 0/01 0/00 0/00 Zn 

0/29 0/00 0/26 0/74 0/87 0/87 0/00 0/01 0/02 0/10 0/06 0/01 0/00 0/01 Na 

1/55 1/53 1/50 0/03 0/00 0/00 0/00 0/00 1/76 1/60 1/48 0/09 0/00 0/00 K 

13/85 13/73 13/78 5/13 5/00 5/00 14/08 14/09 14/95 15/35 15/27 8/37 8/04 8/10 Total 
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تركيب شيميايي گارنت هاي   3شكل 

سه تايي  نمودارمطالعه شده در 
Mn+Ca، +2Fe  وMg. لماندن آ

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

 
 

 
 

                       
 

ها كه تركيب شيميايي بيوتيت  4شكل 
بين دو قطب آنيت و فلوگوپيت قرار 

 دارند.

 
                

 
 
 
 
 
 

نمايش تركيب شيميايي   5شكل 
ان پلاژيوكلازهاي تجزيه شده كه نش

رين بيشت آلبيتمي دهد عضو نهايي 
 مقدار را دارد. 
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 224 ساکي، مؤذن، مؤيد

              
تركيب شيميايي ميكاهاي   6شكل 

سفيد تجزيه شده در نمونه هاي 
ماهنشان. ميكاهاي سفيد عمدتاً از نوع 

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

2SiO:              S 

3O2Al:            A  

 براي ژئوترموبارومتري ترموکالک كامپيوتري ةاده از برناماستف

هاي تعادلي چندگانه بين كانيهاي استفاده از منحني ژئوترموبارومتري يكي از مهمترين روشهاي
در سنگي هاي دگرگوني را واكنش ابتدا در اين روش است. P-T نموداردر موجود در يك سنگ 

 ةترين درج)پايين گرگون در حالت تعادل كاني شناسي را داردكه بالاترين تعداد كانيهاي د
به وسيله تجزيه نتايج سپس با استفاده از تركيب شيميايي كانيها ) کنيم.ميآزادي( پيدا 

با استفاده از  رسم كرده وP-T  يك نمودار درهاي نشان دهنده واكنش را مايكروپروب( منحني
 ةهاي تعادلي و محاسب. براي بررسي واكنشوريمآبه دست ميرا فشار  و دما ،هامنحني پيوندگاه

د. برنامه كامپيوتري رايجي كه نوجود دارمختلفي كامپيوتري  هايفشار و دماي دگرگوني، برنامه
داراي دادة  که تاس ترموكالكدگرگون دارد برنامه  سنگ شناسيكاربرد وسيعي در 

ترين از دقيق ]12[ترموكالك  ةراحي برنامبراي ط .استعضو نهايي  123 برايترموديناميکي 
آنتروپي، حجم مولي، تراكم پذيري،  :شامل ،هاي ترموديناميكيمقادير ممكن براي متغير

هاي تشكيل حالت استاندارد آنتالپي و ه استشد استفاده ،رفيت گرماييظو  ،انبساط پذيري
. ه استل مربعات تصحيح شدشده از عناصر براي تما  اعضاي نهايي با استفاده از روش حداق

استفاده از  با ترموكالك. محاسبات هستند هاي تجربي هماهنگتماماً با داده ترموكالك يهاداده
در  بدين صورت كه براي فشارهاي گيرد.دما انجا  مييا  مقادير فشار و و با انتخابزير  1ة معادل

در شود. كنش محاسبه ميواهاي تعادل منحني مشخص هاي فشاردمامشخص و يا براي دماي 
 استفاده شده است. 4/2 نسخةترموكالك  تحقيق ازاين 

)(1      +RTlnKiRTlnƒi)P/2+nvβ(Δ )289-)(TVΔα+SVΔ)(1-(P (r) 1,T
0ΔG=  0 

 Vα تغييير حجيم فازهياي جاميد،     SVΔ تغييرات انرژي آزاد گيبس واكينش،  GΔ(r) در اين معادله
 ،شياره فوگاسييته فياز    ƒi ثابيت گازهيا،   R فشيردگي،  ضيريب  vβ ي،گرمايپذيري ضريب انبساط

K ،ثابت تعادلn  مولها و  تعدادP و T دما و فشار بيه   برآوردبراي  هستند. دما به ترتيب فشار و
 هياي ميايكروپروب  بيا اسيتفاده از تجزييه   اكتيويته اعضاي نهايي كانيها  نخست ،ترموكالككمك 

و  ،]13[و  ]4[ارائيه شيده در    ارنيت بيا ميدلهاي   اكتيويته كانيهياي بيوتييت و گ   ند.شدمحاسبه 
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 فعالييت سپس با استفاده از ترموكالك و محاسبه شده است.  ]4[ مدل كاني مسكويت با فعاليت
 :ندشدزير شناسايي واكنش چهار اعضاي 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، 2در جدول . استنيها دار كااعضاي نهايي آهن ةنشان دهند  f  ها،واكنشاين در 
محل  ،هااساس اين داده است. بر آمده ،ندترموكالك محاسبه شدبا يك از واكنشها كه  به هر

محاسبه شد و خطاي هر واكنش  يمقدار خطا .ايمدهکررسم  P-T نمودار درواقعي واكنشها را 
دما و فشار  گسترهخاكستري  ةمحدود 7شكل  .ندمورد نظر قرار گرفت نيز و فشارسنج دماكلي 

اوج  دردهد. دماي محاسبه شده سنگهاي رسي دگرگون شده منطقه ماهنشان را نشان مي
ها با كيلو بار است. اين داده 3حدود در و فشار محاسبه شده  C520 حدوددر دگرگوني 
 همخواني كامل دارند.  ]2[ GPMBو فشار سنج  ]3[بيوتيت  -گارنت دماسنج

 

 .4تا  1ده كيلوبار براي واكنشهاي ( به ازاي فشارهاي از يك تا C°براي دما ) 1 معادله حل  2جدول 

P (kbar) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sdT sdP 

 46/0 16 785 750 714 679 645 611 576 542 507 471 1واکنش 

 82/0 80 + 1155 1030 919 818 725 638 556 479 405 2واکنش

 2 69 - 255 312 365 416 459 492 523 548 561 3واکنش

 93/0 74 1175 1074 981 893 811 734 661 590 523 475 4واکنش

            (sdT:  و  ،دماانحراف معيارsdP: دهدنحراف معيار فشار را نشان ميا) 

 و برداشت بحث

 هو مرحلدهد كه اين سنگها دسنگهاي دگرگون جنوب غرب ماهنشان در استان زنجان نشان مي ةمطالع
اول  ةمانند گارنت و استاروليت در مرحلاند. كانيهايي دگرگوني را تجربه كرده هدگرشكلي و دو مرحل

اند. با توجه به پايداري بافتي )و در نتيجه ترموديناميكي( كانيهاي دگرگوني )و دگرشكلي( حاصل شده
ايي با بالاترين تعداد كانيها براي دگرگوني مرحله دو ، از پاراژنز سنگه طياول  ةحاصل از دگرگوني مرحل

حدود در فشار دگرگوني استفاده شد. فشار محاسبه شده  برآورد دما ومطالعات تركيب شيميايي كانيها و 
کيلوبار فشار  هردرجه سانتيگراد است. با در نظر گرفتن  520حدود در محاسبه شده  دمايكيلوبار و  3

 5/8حدود در عمق تشكيل سنگها  ،كيلوبار 3اي فشار ستهبراي سنگهاي پو ،کيلومتر عمق 8/2 معادل
درجه  520حاصل ) دمايكيلومتر بوده است. اين عمق نشانگر دگرگوني در پوسته بالايي است. با تقسيم 

آيد. اين دست ميهب km/C°60حدود در كيلومتر( گراديان زمين گرمايي  5/8سانتيگراد( بر عمق )
 . ]22[ مطابقت دارد (HT/LP) فشار پايين -بالا دماي يوني نوعبا دگرگگراديان زمين گرمايي 
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كيانيت بيراي  -سيليمانيت-پايداري آندالوزيت ة. محدودP-Tنمودار  در 4تا  1محل واكنشهاي   7شيكل  
ترموبارومتري رسم شيده  بيضي خاكستري كه بر اساس ميزان خطا در  ةمقايسه داده شده است. محدود

 520حدود دما در دهد. ماهنشان را نشان مي ةفشار اوج دگرگوني در سنگهاي منطقو  دما ةگستراست، 
-پلاژييوكلاز -گارنيت  فشيار  (GPMB)كيلوبار اسيت. خيط افقيي     3حدود در درجه سانتيگراد و فشار 

 دهد.نشان مي ]2 و 1[بيوتيت را از مطالعات قبلي -مسكويت

 
اي در سنگهاي جنوب غرب ماهنشان و پاراژنز كانيها نهاي دگرگوني ناحيهزو گسترش

در اروپاي  Moldabian، زون ]11[درجنوب ايتاليا  Calabriaمشابه سنگهاي دگرگون مناطق 
 .]15[ ستدر اروپا Saxothurinigian-Moldabianو سنگهاي دگرگون  ]14[ مركزي

شبيه  گيريو فشار شكل دمااهنشان از نظر اي جنوب غرب مهمچنين سنگهاي دگرگون ناحيه
. تنها تفاوت سنگهاي است ]17[در اسكاتلند  Buchanو  ]16[در ژاپن  Abukumaمناطق به 

عد  وجود كاني  ،Buchnو  Abukumaمطالعه با سنگهاي دگرگون مناطق مورد منطقه 
ت در سنگهاي وجود كرديري ]18[كرديريت در سنگهاي ماهنشان است. البته مطالعات ديگر 

دهد. بدين ترتيب دژ را نشان مياي در مناطق مجاور مانند منطقه شاهيندگرگوني ناحيه
تن گراديان زمين گرمايي محاسبه شده، سنگهاي دگرگون منطقه گرفتوان با در نظر مي

در نظر گرفت. بايد توجه داشت كه حضور و يا عد  حضور  Buchanماهنشان را معادل نوع 
طوريكه عليرغم شرايط ه ب ،يت به تركيب شيميايي سنگ اوليه بستگي داردكاني كردير

شود ترموديناميكي مناسب، در سنگهاي غني از آهن و فقير از آلومينيو  اين كاني متبلور نمي
دژ و عد  حضور آن در سنگهاي ماهنشان را . حضور كرديريت در سنگهاي منطقه شاهين]11[

داد. در مورد سن ايي سنگ اوليه در اين دو منطقه ربط توان به تفاوت تركيب شيميمي
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ولي با توجه به زمين شناسي  ،يابي در دست نيستهاي سنماهنشان داده ةدگرگوني در منطق
 ةازندهاي اوايل دوران اول در منطقبه اين مطلب كه سنگهاي مربوط به ستوجه منطقه و با 

كه  گفتتوان اند ميسلطانيه دگرگون نشده دژ( مانند دولوميتمنطقه شاهين زماهنشان )و ني
اين . در صورتيكه اين مطلب درست باشد، استاز كامبرين )پركامبرين؟(  پيشسن دگرگوني 

فشار پايين در زمان پركامبرين در پوسته فوقاني منطقه ماهنشان و  بالادماي ، دگرگوني بررسي
 :گيردكي از دلايل زير صورت ميفشار پايين به يو  بالا دمايدهد. دگرگوني را نشان مي

 . ]19[ 1ايپوسته نشد نازك -1
 .]21 و 20[ اي حاصل از نفوذ گروهي از پلوتونها در عمق كم تا متوسطناحيه دماي -2

 ها در مرزهاي همگرا.تصاد  قاره -3

وجود ه اي ببا توجه به نبود دگرگونيهاي فشار متوسط تا بالا كه در محيط تصاد  قاره
 ،بنابراين ند.ستاي نياحتمال زياد سنگهاي دگرگون ماهنشان حاصل تصاد  قارهآيند، به مي

 رسد. نظر نميه مدل سو  براي تشكيل سنگهاي دگرگون منطقه ماهنشان درست ب
 نيز و Iهاي نفوذي متعددي در منطقه ماهنشان وجود دارند كه گرانيتوئيدهايي از نوع توده
فتن گراديان زمين گرمايي در توانست باعث بالا را مي. نفوذ اين سنگه]2[هستند  Sاز نوع 
فشار پايين ماهنشان را پديد آورده باشند. و  بالا دماي ،فوقاني شده و سنگهاي دگرگون ةپوست

ي به علت نفوذ دمايبه بالا رفتن گراديان  Calabriaفشار پايين در و  بالادماي  دگرگوني
 . ]11[هاي آذرين ربط داده شده است توده

از واحدهاي مهم زمين  ،وجود سنگهاي بازيك واولترا بازيك دگرگون شده به سرپانتين
 روي. وجود اين سنگها در منطقه و فشار محاسبه شده ]2[ماهنشان هستند  ةشناسي منطق

ماهنشان در زمان  ةاي نازك در منطققاره ةتواند حاكي از پوستسنگهاي رسي دگرگون شده مي
فوقاني  ةاعمالي از گوشت ، دمايپوسته نين ترتيب كه به علت نازك شدپركامبرين باشند. بد

باعث بالا رفتن گراديان زمين گرمايي شده و به علت عد  انباشت مواد پوسته )مثلًا در اثر فاز 
فشار و  بالا دمايدگرگوني  ة. نتيج]23 و 22[كوهزايي و يا فرورانش( فشار بالا نبوده است 

، باعث نفوذ مواد ننازك شد پس ازاي ت. در مناطقي شكافت پوستهپايين در اين منطقه اس
ند. علت شوديده مياي شده است كه به صورت سنگهاي بازيك و الترابازيك منطقه  گوشته

تواند متعدد اي تأثير نيروهاي كششي بر منطقه بوده است. عامل كشش ميپوسته ننازك شد
از عوامل مهم است. با توجه به جهت امتداد نفوذ  اي زير پوسته يكيباشد ولي برآمدگي گوشته

توان جهت تأثير نيروهاي كششي را مشخص سنگهاي بازيك و الترابازيك، حداقل در تئوري، مي

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
1- Crustal thinning or shortening. 
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ماهنشان، تعيين دقيق جهت كشش  ةتأخيري در منطق ساختيزمينهاي جابجايي علت كرد. به
هاي پري و شيرمرد قه و افتادگيهاي بزرگ موجود در منطتوان گسلممكن نيست، ليكن مي

كشش در نظر گرفت. اگر اين  ةهاي پديداز نمود ،جنوبي دارند -را كه جهت تقريبي شمال ]2[
 غربي بوده است. -فرض درست باشد در اين صورت جهت كشش شرقي

 تشكر و قدرداني

از   Giles Droopدانشگاه تبريز حمايت مالي شيده اسيت. از دكتير    پژوهش از سوي ي از بخش
ل دسيتگاه  وؤمسي   Dave Plantدانشيگاه منچسيتر بيه عليت ارائيه نظيرات سيازنده و از آقياي        

-اند تشكر ميي كرده يبسيار ها كمكميكروپروب دانشگاه منچستر انگلستان كه در تجزيه نمونه
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